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DAMPFMASCHmEN-BERECHNÜNG. 



1 



Aus dem 



Vorworte zur zweiten Auflage. 



Die Berechnung einer Dampfmaschine auf Grundlage 
einer gesunden Theorie ist für den Praktiker in vielen 
Fällen eine „zu umständliche" Sache, um so mehr, weil 
zu einer rationellen Lösung der betreffenden Aufgabe in 
der Kegel mannigfache Combinationen angestellt werden 
müssen; da will häufig das Rechnen kein Ende nehmen, 
und die Folge ist nicht selten die, dass man das noth- 
wendiger Weise complicirtera Rechnen ganz aufgibt und die 
betreflFenden Combinationen mittelst ganz roher, aber fertiger 
Angaben, die man in den Büchern oder sonst wo findet, 
durchfuhrt, ja mitunter gar nicht combinirt. 

Zimi Glücke — oder wohl eher zum Unglücke — ist 
die Dampfinaschine nach den treffenden Worten Prof Gust. 
Schmidt's „ein so geduldiges Ding, dass selbst grobe Dimen- 
sions- und Constructionsfehler dem Laien gar nicht er- 
sichtlich werden." 

Wohl wird die Anw*endung des Indicators und damit zu- 
sammenhängend das rationelle Handhaben des ganzen Dampf- 
mäschinenwesens heutzutage immer häufiger; ^gemein ist 
aber dies bei Weitem noch nicht, und die sogenannten 
„Erfahrungscoefficienten** — an den Formeln der „urältesten 
und rohe9ten Theorie** angebracht — donüniren auch heute 
noch in weiten, ja sogar massgebenden Kreisen. 

Die Theorie der Dampfmaschinen ist aber — auf Er- 
fahrungen, namentlich auf durchgreifende Indicator- und 
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Brems-Versuche, Speisewassi?r-Messungen u. s. w. gestützt 
— heute schon zürn mindesten für die Zwecke der Anwendung 
so weit gediehen, dass man nur ihren Angaben zu folgen 
braucht, um sich gegen wesentliche Fehltritte zu wahren 
und eines rationellen Vorgehens sicher zu sein. 

Als Hemmschuh ist, wie bereits erwähnt, in vielen 
Fällen der Umstand anzusehen, dass die veralteten rohen 
Angaben noch immer bequemer zu handhaben sind, als 
die rationellen Regeln der neuen Theorie. Dieser Hemm- 
schuh könnte vielleicht mancherorts gelöst werden, wenn 
man die Regeln einör gesunden und auf rationelle Erfahrung 
gegründeten — beziehungsweise mit den Erfahrungsdaten 
in die gehörige Ue^bereinstimmung gebrachten — Theorie 
.derart specialisirt und vereinfacht, dass es bei Berechnung' 
Irgend einer wie immer gearteten Dampfmaschine mit einer 
oder der andern einfachen- numerischen Multiplication oder 
Division abgetiban ist. 

Eine solche Specialisirung und Vereinfachung dürfte 
auch noch ^gemeinnützig" und selbst Denjenigen willkommen 
sein, die auch ohnedies der Theorie huldigen, und sollten 
auch ihre speciellen theoretischen Anschauungen vielleicht 
theilweise von denjenigen abweichen, welche jenen Specialisi- 
rungen zu Grunde liegen. 

Man findet wohl gewisse specialisirte tabellarische An- 
gaben und Regeln in Büchern; aber diese sind entweder, 
wie bei Redtenbacher, — abgesehen davon, dass sie sich 
auf ältere Erfahrungen stützen — unvollständig, indem sie 
für jedes Maschinensystem eine ganz bestimmte Spannung 
und einen ganz bestimmten Expansionsgrad voraussetzen, 
und auch noch unbiegsam, indem sie für jede Maschine 
eine ganz bestimmte Umgangszahl festsetzen; oder aber 
sie sind mit anderweitigen Mängeln behaftet und im besten 
Falle für den Rraktiker nicht mit der gewünschten Bequem- 
lichkeit und Sipherheit zu handhaben. Was aber insbesondere 
die Bequemlichkeit (scilicet nur in Bezug auf Rechnungen, 
die einen halbwegs theoretischen Anstrich haben) betriflFt, 
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so ist noch immer manchem „ächten« Praktiker ausser- 
ordentlich schwer, und so zu sagen nur durch Vorlegen 
des fertigen Gerichtes zu genügen. — 

Ich stellte mir nun die Aufgabe, nach Möglichkeit 
ganz allgemein brauchbare tabellarische Specialisirungen 
einer der Anwendung möglichst zugänglichen und in ihren 
Resultaten mit der Wirklichkeit möglichst übereinstimmenden 
Theorie (wobei ich mich zuvörderst an Prof. Gust. Schmidt 
und Director Völckers. anschloss, übrigens selbstständig 
vorging) — zur möglichsten Vereinfachung einer beliebigen 
Dampfmaschinenberechnung und zur leichten Lösung aller 
einschlägigen Fragen — zn entwerfen, und sonach die bis- 
herigen Errungenschaften theoretischer Untersuchungen in 
Verbindung mit den diesbezüglich erzielten Resultaten 
eingehender Versuche' für die Anwendung in allen Fällen 
leicht zugänglich zu machen. 

In wieweit es mir gelang, muss ich allerdings der 
Beurtheilung Derjenigen überlassen, welche diese Arbeit 
der Benützung werth finden werden. 

Pffbram, im Mai 1868. 

Der Verfasser. 



Vorwort zur dritten Auflage. 



* • Die vorliegende dritte Auflage dieses Werkes erscheint 
als eine nach mehrfacher Richtung vervollständigte und 
ausserdem gänzlich neu bearbeitete. 

Die Vervollständigung betreffend wurde erstlich der 
Unterschied zwischen den Maschinen ohne und mit Dampf- 
hemd sowohl in Bezug auf die Dampfwirkung als auch 
bezüglich des Dampfverbrauches nach Thunlichkeit zur 
Geltung gebracht; femer wurden neben den „gewöhnlichen" 
Dampfmaschinen jene mit selbstthätig variabler Expansion 
und mit kleinen schädlichen Räumen (System Corliss, Sulzer 
u. dgl.), dann die zweicylindrigen (Wöolf sehen u. dgl.) 
Maschinen besonders berücksichtigt ; ausserdem kam für diß 
Angabe der Dampfspannungen neben der sogen, „alten" 
Atmosphäre (ä 1,0334 Kgr. pro .D^"') auch die „neue" 
(a 1 Kgr. pro O^) überall in Betracht. *j 

Die Vervollständigung nach anderer Richtung hin 
betreflfend wurde in den theoretischen (ersten) Abschnitt 
ausser der eigentlichen Theorie der Dampfmaschine, auf 
welcher die nachfolgende „Dampfinaschinenberechnung" 
beruht, auch die Entwicklung deqenigen Gesetze aus der 
mechanischen Wärmetheorie aufgenommen, welche der Dampf- 



*) Nor fOr die Angabe der Spannung auf der Ausströmmungsseite 
des Dampfcylinders (bei Condensation einschliessUch der Wider- 
standsspannung der Pumpen) wurde wegen des geringen Unter- 
schiedes dieser Angabe einerseits nach der „alten*' andererseits 
nach der „neuen" Atmosphäre dieser Unterschied ^ar nicht geltend 
gemacht, um zugleich eine zu grosse Complication zu vermeiden. 
Sollte man in einzelnen Fällen diesbezüglich ganz genau vorgehen 
wollen, so beachte man die betreffende Note am Ende des Buches. 



maschinentheorie zu Grunde liegen, so dass nunmehr — 
behufe Vermeidung aUer etwaigen Berufungen auf andere 
Werke — im Wesentlichen alles Einschlägige, insofeme .es 
zum Verständnisse des behandelten Stoffes als nothwendig 
sich erweiset, in diesem Buche selbst zu finden ist, welches 
somit nicht bloss als Handbuch für den praktischen Gebrauch 
im Damp&iaschinenwesen, sondern innerhalb der gesteckten 
Grenzen auch als Lehrbuch betrachtet werden kann. 

Diese Grenzen sind aber durch den Zweck des Buches 
vorgezeichnet: im Bereiche der Dampfmaschinentechnik 
hauptsächlich der eigentlichen Anwendung, dein theoretischen 
Studium aber nur in soweit dienlich zu sein, als 'dieses die 
rationelle Anwendung zum eigentlichen Ziele hat. 

Die Begründung, warvim in den theoretischen Theil 
von Fall zu Fall nur Dieses oder Jenes, .und nicht auch 
Weiteres — anderswo etwa Vorhandenes — aufgenommen 
wurde, findet sich allerdings an den betreflFenden Stellen 
dieses theoretischen Theiles selbst. 

Wenngleicli es nicht zu vermeiden war, in die llieorie 
der Dampfinaschine .(3. Kapitel des I. Abschnittes) an ge- 
eigneten Stellen zahlreichere Bemerkungen einzubeziehen, 
welche auch vom Standpunkte der Anwendung einiger 
Beachtung werth sein dürften, so wurde doch nach aller 
Möglichkeit dafür gesorgt, die für die eigentliche Anwendung 
bestimmten Abschnitte und Kapitel von den zugehörigen 
theoretisch begründenden Partien scharf zu trenilen, derart, 
dass die erstgenannten Abschnitte und Kapitel nicht bloss 
leicht zu finden, sondern auch an und für sich, ohne die 
betreffende theoretische Begründung, wohlverständlich sind; 
es bleibt dabei dem von diesen „Praktischen Theilen" des 
Buches Gebrauch Machenden überlassen, die zugehörigen 
thoretisch begründenden Partien vielleicht zeitweilig einiger- 
massen zu berücksichtigen, und von den daselbst vor- 
kommenden praktisehen Winken, auf welche sich übrigens 
in dem praktischen Theile je nach Thunlichkeit ausdrücklich 
berufen wird, Notiz zu nehmen. 



Insbesondere die Dampfmaschinenberechnung im engeren 
Sinne betreffend, weiche im I. Abschnitte theoretisch be- 
gründet ist, kann man (für den Zweck der blossen Anwendung) 
sofort zu dem n. Abschnitte übergehen, welcher die ^Ein- 
* führurig in • die Dampfinaschinenberechnung" zum Zwecke 
hat. Derselbe enthält im I. Kapitel die Hauptresultate der 
vorangehenden Dampfinaschinentheorie und erklärt ihre 
Benützung für die Zwecke der eigentlichen Dampfmaschinen- 
berechnung mittelst der zugehörigen Tabellen. Hiedurch 
wird man in den zu behandelnden Gegenstand und in die 
dem vorliegenden Buche eigenthümliche Behandlungsweise 
dieses Gegenstandes zur Genüge eingeweiht. 

Das 2. Kapitel dieses ^einführenden" Abschnittes enthält 
die für die eigentliche Dampfmaschinenberechnung noth- 
wendigen „Bezeichnungen und Erklärungen", auf welche 
übrigens in der „Eigentlichen Dampfmasehinenberechnung" 
(in. Abschnitt) die nothwendigen Berufungen an den be- 
treffenden Stellen vorkommen. 

Den Schwerpunkt der „DampfinascMnenberechnung" * 
für die Zwecke der Anwendung bildet das kurze 1. Kapitel 
des in. Abschnittes (S. 163 — 172), als Gebrauchsanweisung 
zu den „Allgemeinen Tabellen für die Dampfmaschinen-, 
berechnung", welche die erste und ausgiebigste Gruppe des 
separat gehefteten Tabellarischen Theiles (S. 1 bis 51) bilden. 

Dieses Kapitel, welches die Regeln der Lösung aller 
im Bereiche der Dampfmasehinenberechnung vorkommenden 
wesentlicheren Aufgaben gewissermassen in Receptform 
enthalt, wurde, um auch schon äusserlich aufzufallen, mit 
grösseren Lettern gedruckt, während umgekehrt und zwar 
im ganzen Buche, verschiedene Nebenbemerkungen, femer 
Paragraphe, welche sich einigermassen in subtileren Be- 
trachtungen ergehen u. dgl., durchwegs mit kleineren Lettern 
gedruckt erscheinen. 

Es dürfte bereits bei dem Gebrauche des genannten 
Kapitels, nicht minder aber auch bei den übrigen Kapiteln 
die Anordnung der sämmtlichen Tabellen in einer beson- 
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deren Tabellarischen Beilage als. zweckentsprechend sich 
erweisen. 

Den numerischen Beispielen über Dampf maschinen- 
berechnungen wurde ein besonderes Kapitel (2. Kap. des 
in. Abschnittes) gewidmet; doch zeigt ein kurzer Einblick 
in dieses Kapitel, dass man es hier nicht mit einem rein 
mechanischen Beispielrechnen, sondern eher mit einer prak- 
tischen Anleitung, zu thun hat, nach welcher bei Dampf- 
maschinenberechnungen unter Beachtung der verschiedenen 
massgebenden Verhältnisse eigentlich zu verfahren ist; im 
üebrigen zeugt auch die Uebersicht der Hauptresultate jener 
Berechnungen (S^ 214) von der instfuctiven Beschaffenheit 
dieses Beispiel-Kapitels namentlich dem Anfanger gegenübei*'. 

Das 3. Kapitel des III. Abschnittes behandelt die 
„Special-Tabellen für gewöhnliche Dampfmaschinen", welche 
die zweite Hauptgruppe des „Tabellarischen Theiles" (S. 53 
bis 75) bilden, und in welchen die gewöhnlichen Dampf- 
maschinen von verschiedener. Stärke, Spannung und Füllung 
bezüglich ihrer Hauptdimensionen und ihres Dampfver- 
brauches bereits fertig berechnet sind. Diese „Special- 
Tabellen'* sind zwar, entsprechend .den in der Dampf- 
maschinentheorie (gegen .die 2. Auflage dieses Buches) 
vorgenommenen Abänderungen, für diese 3. Auflage grössten- 
theils neuberechnet worden, sind jedoch bezüglich ihrer 
Ausdehnung — insbesondere die Dampfspannung betreffend 
— ungeändert geblieben; eine diesbezügliche Erweiterung 
dieser für die Anwendung allerdings sehr bequemen Tabellen 
bis zu einer Spannung von 9 und 10 Atmosphären musste 
einer eventuellen späteren Auflage dieses Werkes vorbe- 
halten bleiben. *) . • * 

*) Es mag auch nicht verschwiegen werden, dass es gerade diese 
„Special-TabeUen** aUein sind, welcjie auch für diese 3. Auflage 
des -Werkes nur einmal gerechnet wurden, während die übrigen 
Tabellen diesmal durchgehends einer • vollständigen Rechnungs- 
Controle unterzogen, beziehungsweise zweimal, und nach Thun- 
lichkeit in zweierlei verschiedener Weise berechnet worden sind. 
Demgemäss kann ich bei diesen „Special - TabeUen", " welche 
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lieber die übrigen Abschnitte und die zugehörigen 
Tabellen erübrigt hier weiter Nichts zu bemerken und wird 
auf diese selbst verwiesen. 

Die Dampfkessel habe ich . in dieses Werk nicht ein- 
bezogen, da dieselben, wie ich an betreffender Stelle des 
Buches hervorhob, von der Dampfmaschine ganz unabhängig 
zu beurtheilen, und demgemäss auch ganz apart zu behandeln 
sind. Im üebrigen wird es gerechtfertigt sein, in dieser 
Beziehung auf das vortreffliche Werk von Beiche zu verweisen. 

Die übliche Bezeichnung der in die Atmosphäre aus- 
puffenden Dampfinaschinen durch eine Verneinung — 
„Maschinen ohne Condensation" — habe ich vermieden, 
und hiefür den Ausdruck „Maschinen mit Auspuff" oder 
,iAuspufimaschinen", im Gegensätze zu den „Maschinen mit 
Condensation" oder „Condensationsmaschinen** gewählt. Der 
Ausdruck ist wohl ganz verständlich, und wenn ich auch 
durchaus nicht prätendire; dass derselbe vielleicht als neuer 
„terminus technicus" allgemein angenommen werde, so wird 
doch Nichts dagegen einzuwenden sein, dass ich denselben 
behufs einer präciseren Ausdrucksweise der üblichen negi- 
renden Bezeichnung für mfein Buch vorgezogen habe. 

Schliesslich haUe ich dem k.k. Bergakademie -Adjuticten 
für Maschinenwesen, Herrn Adalbert Kä§, welcher nicht 
bloss die auch diesmal sämmtlich von meiner Gattin aus- 
gefilhrten numerischen Detailrechnungen durch Gegenrech- 
nungen controlirte, sondern ausserdem auch bei dem Cor- 
rectur-Geschäfte hilfreich mir beistand, meine Anerkennung 
dankend auszusprechen. 

Pffbram,-im November 1876. 

*. • 

Der Verfasser. 



übrigens nach meiner Intention hauptsächlich nur zur Gontroli- 
rung ' vorgenommener Dampfmaschinen-Berechnungen bestimmt 
sind, für die Ei'chtigkeit einer jeden Ziffer nicht In dem Masse 
einstehen, als bei den übrigen, nach allem Ermessen als vollends 
fehlerfrei zu bezeichnenden Tabellen. 



Zur Beachtung 



für Diejenigen, welche dieses Buch kurzen 

Weges sofort zum praktischen Dampfma-* 

schinenberechnen benützen woUen. 



Man lasse den ersten (theoretischen) Abschnitt . 
vor der Hand ausser Acht, und lese den II. Ab- 
schnitt (mit Beachtung seiner Titelseite 125) 
ein für allemal durch, um in die Methode des 
Buches eingeweiht zu werden. Anfangs des 2. 
Kapitels (S. 149) dieses Abschnittes findet man 
die BezeiChniingeil (Bedeutung der Buchstaben); 
auf die hierauf folgenden Erklär lingen 1 bis 4 
wird man ohnedies betreffenden Orts stets 
verwiesen werden. 

Sodann widme man dem durch grossen 

Druck hervorgehobenen 1. Kapitel des HL Ab- 
schnittes (S. 163 bis 172) eine desto grössere 
Sorgfalt, je kürzer dieses „leitende" Kapitel ist. 
Das Uebrige wird sich wohl von selbst er- 
geben, insbesondere wenn man das Inhalts- Ver- 
zeichniss zu Hilfe nimmt. 



Inhalts- Verzeichniss. 



Note. Das InhaltB-yerzeichniss des „Tabellariechen Theiles" ist diesem selbst bei- 
geschlossen. 
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1- Kapitel. 

Allgemeines über den Wasserdampf. 



Gesättigter und überhitzter Dampf. 

Wenn man dem in einem offenen (d. h. mit der 
Atmosphäre communicirenden) Gefässe befindlichen Wasser 
Wärme zuführt, so steigt seine Temperatur bis zu einer 
gewissen Grösse, bei welcher eine heftige Dampfentwicklung 
beginnt, welche bei fortgesetzter Wärmezuführung fortdauert, 
ohne dass die Temperatur des Wassers und des demselben 
entsteigenden Dampfes auch nur im Mindesten geändert 
würde. Es hat also der unter dem atmosphärischen Drucke 
durch das Sieden erzeugte Wasserdampf eine ganz bestimmte 
Temperatur derart, dass diese Temperatur eben so wie die 
Temperatur des schmelzenden Eises bei Temperaturmes- 
sungen im Allgemeinen als ein normaler Punkt (Siede- 
punkt — Eispunkt) allgemein angenommen wird. 

Der unter solchen Umständen erzeugte Wasserdampf 
hat ausserdem selbstverständlich auch eine ganz bestimmte 
Spannung, nämlich die atmosphärische Spannung und ebenso 
eine bestimmte Dichte. 

Bemerkung. Den Temperaturunterschied zwischen den 
bezeichneten Normalpunkten theilt man (nach Celsius) in 100 Intervalle 
als Temperaturgrade, deren Anzahl für die Angabe der Temperatur 
eines Körpers mit t bezeichnet wird. Die Erwärmung einer bestimmten 
Wassermenge — jener von 1 Kilogramm Gewicht — um ein solches - 
u. z. ran das erste Intervall (von 0^ auf V Geis.) beansprucht eine 
ganz bestimmte Wärmemenge, welche zur Messung anderer Wärme- 
mengen als Einheit angenommen und Wärmeeinheit oder Galorie (ftlr 
1 Kilogramm insbesondere auch „französische** Galorie) genannt wird. 

1* 



• •••••• 

••, • , 






• • • 



• 



" " • 
• • *i * 



..• • ! A • • 



• • • • 



» • • 



• • •• • .♦ 'A • 



: IMyidti 'Sheoret Begründung der Tabellen* 



Einer bestimmten Wärmemenge ist eine bestimmte Arbeit äquivalent; 
diese beträgt filr eine (französische) Galerie 424 Met Kilogramm und 
wird der ^Arbeitswerth der Wärmeeinheit^, oder auch das »mechanische 
Wärmeäquivalent" genannt; man bezeichnet dasselbe mit k, wonach 
für die französische Calorie 

k^4M Met EUogr. 
zu setzen ist 

Der reciproke Werth -^ = 0,0023585 gibt die Wärmemenge 

(Anzahl Galorien), welche der Arbeitseinheit (1 Met. Egr.) äquivalent 
ist, und heisst der „Wärmewerth der Arbeitseinheit** oder auch das 
„calorische Arbeitsäquivalent". (Nach den neuesten Versuchen von 
Kegnault ergab sich von der bisherigen Annahme ziemlich abweichend 

X; = 436 Met Egr. nnd ^ = 0,0022936 Calorie). 

Wenn man — im Gegensatze zu dem vorher geschil- 
derten Vorgange — das Wasser in einem (hiemit bloss 
zum Theile gefüllten) gegen die Atmosphäre abgeschlossenen 
Gefässe, also in einem Dampfkessel durch Wärmezuführung 
zum Sieden bringt, so ist die Temperatur desselben an die 
oben bezeichnete Grenze nicht gebunden; man kann in 
dieser Weise Wasser und Wasserdampf von einer beliebig 
höheren Temperatur (als der sog. Siedetemperatur von 
100 Grad Gels.) erzeugen; derselbe hat sodann aber auch 
eine höhere (als atmosphärische) Spannung. Temperatur 
und Spannung (und hiemit auch die Dichte) steigen nun bei 
der Dampfbildung aus dem im Ueberschusse 
vorhandenen (tropfbaren) Wasser nach einem ganz 
bestimmten Gesetze derart, dass ein solcher „gesät- 
tigter" Wasserdampf bei einer bestimmten Temperatur 
eine ganz bestimmte Spannung und demgemäss auch eine 
ganz bestimmte Dichte besitzt, und zwar sind 

a) diese jeweiligen, ganz bestimmten Werthe der 
Spannung und Dichte Maximalwerthe für die betreffende 
Temperatur, d. L sie sind bei gleichbleibender Temperatur 
wohl einer Verminderung, keineswegs aber einer Ver- 
grösserung fähig; 

b) es ist umgekehrt die Temperatur des gesättigten 
Wasserdampfes bei einer bestimmten Spannung (und Dichte) 
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ein Minimum, d. h. diese Temperatur ist bei gleich bleibender 
Spannung (und Dichte) wohl einer Steigerung, keineswegs 
aber einer Verminderung fähig, wenn die gesammte in 
Betracht gezogene Dampfimenge in der Gasform ver- 
harren soll. 

Es ist also ein Zustand des Wasserdampfes, in welchem 

m 

derselbe 

ad a) bei einer bestimmten Temperatur eine geringere 
Spannung besitzt, als der gesättigte Wasserdampf von dieser 
Temperatur; oder aber 

ad b) bei einer bestimmten Spannung eine höhere 
Temperatur besitzt, als der gesättigte Wasserdampf von 
dieser Spannung — 

wohl denkbar und man nennt den Wasserdampf in 
diesem Zustande „überhitzt'' oderauch „ungesättigte 

Hingegen ist ein Wasserdampf, welcher 

ad a) eine höhere Spannung besitzen wfirde, als der 
gesättigte Dampf von gleicher Temperatur, oder aber welcher 

ad h) eine geringere Temperatur hätte, als der ge- 
sättigte Dampf von gleicher Spannung — 

undenkbar ; und überall dort, wo die Bedingungen zur 
Bildung eines solchen gewissermassen „übersättigten^ 
oder „un terhitzten" Dampfes vorhanden sind, wird ein Theil 
der in Betracht gezogenen Dampfinenge als tropfbar flüssig 
sich niederschlagen (condensiren), also ein Gemisch aus 
gesättigtem Dampf (von geringerer Spannung resp. von höherer 
Temperatur) und (tropfbarem) Wasser entstehen müssen. 

Die Bedingungen zur Bildung einerseits des „über- 
hitzten** (ungesättigten) andererseits des „unterhitzten** 
(übersättigten) Dampfes aus gesättigtem mit Wasser nicht 
im Gontact stehenden Wasserdampf sind die folgenden : 

Wenn gesättigter Wasserdampf ohne Arbeitsverrichtung 
expandirt (wobei in einem wärmedichten Gefässe die Tem- 
peratur constant bleibt), so entsteht überhitzter Dampf. 

Wenn femer gesättigter Wasserdampf durch äussere 
Arbeit (in einem wärmedichten Gefässe) bis zu einer ge- 
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wissen gesteigerten Spannung comprimirt wird , so wird 
seine Temperatur grösser, als die Temperatur des gesät- 
tigten Wasserdampfes von dieser gewissen Spannung, es 
entsteht überhitzter Dampf. 

Wenn hingegen gesättigter Wasserdampf einen äusseren 
Druck überwindend, also Arbeit verrichtend bis zu einer 
gewissen geringeren Spannung (in einem wärmedichten Ge- 
fasse) expandirt, so würde seine Temperatur geringer als 
die Temperatur des gesättigten Wasserdampfes von dieser 
gewissen Spannung — es entsteht übersättigter Dampf d. h. 
es findet theilweise Condensation Statt 

Wenn dem gesättigten Wasserdampfe Wärme zuge- 
führt wird, so entsteht überhitzter Dampf^ wenn hingegen 
dem gesättigten Dampfe Wärme entzogen wird, so entsteht 
übersättigter Dampf d. h. es findet theilweise Ck)ndensation 
Statt 

üeberhitzter Dampf kann bis zu einer gewissen Grenze 
(u. z. bis zur Entstehung gesättigten Dampfes) mit Arheits- 
verrichtung e?:pandiren, ohne dass eine Condensation 
eintritt 

Ein Gemisch (von Dampf und Wasser) kann durch 
äussere Arbeit bis zur Entstehung gesättigten Dampfes 

■ 

comprimirt werden. 

Aus einem Gemisch kann durch Wärmezufuhrung und 
aus überhitztem Dampfe durch Wärmeentziehung gesättigter 
Dampf entstehen. 

Bei der Expansion des gesättigten Dampfes mit Arbeits* 
Verrichtung kann die theilweise Condensation nur durch 
hinlängliche Wärmezufuhrung (Erwärmung) von aussen ver- 
mieden werden. 

Bei der Compression des Dampfes ist die üeber- 
hitzung nur durch gleichzeitige Wärmeentziehung (hin- 
länglich ausgiebige Abkühlung) zu vermeiden. 

Das über die Compression und Expansion des Wasser- 
dampfes (mit Arbeitsverrichtung) hier Gesagte wird in den 
weiteren Kapiteln dieses Abschnitttes näher beleuchtet werden. 
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Wärmecapacität oder speeiflsehe Wärme. 

Die Wännemenge, welche der Gewichtseinheit (1 Kgr.) 

im 

irgend einer Flüssigkeit mitzutheilen ist, um ihre Tem- 
peratur um 1** Geis, zu erhöhen^ nennt man die „Wärme- 
Capacität" oder „specifische Wärme" der Flüssigkeit, 
unter der Voraussetzung, dass dieselbe in Bezug auf die 
Temperatur constant ist, oder doch constant gedacht werden 
kann. Dies ist jedoch thatsächlich nur dann der FaU, wenn 
die sog. „Flüssigkeitswärme" gr — d. l die Wärme- 
menge, welche einer Gewichtseinheit der Flüssigkeit mit- 
getheilt werden muss, um sie (ohne' Aenderung des Aggregat- 
zustandes) von der Temperatur 0^ auf die Temperatur t zu 
bringen — der Temperatur t einfach proportional ist, 
d. h. wenn 

g = e ^. 

Es ist diesfalls die Grösse, 

"" t 

eben die Wärme-Gapacität, nämlich die Wärmemenge für 
die Temperatureinheit. 

Ist jedoch in irgend anderer Weise 

so ist die Wärme-Gapacität (S allgemein als das Mass der 
Wärmezunahme im Verhältnisse zur Temperaturzunahme 
aufzufassen und 

zu setzen. Wenn sodann etwa 
bekannt ist, folgert man 

Bei den tropfbaren Flüssigkeiten erfolgt die Wärmeaufcahme 
(so lange sie tropfbarflüssig bleiben) stets ohne eine merk- 
liche Volumszunahme, also ohne die Ueberwindung irgend 
eines äusseren Druckes, und es gibt daher für dieselben 
nur einerlei Wärme-Gapacität. 
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Bei den gasförmigen Flüssigkeiten hingegen kann die 
Erwärmung entweder bei constantem Volumen (ohne Arbeits- 
verrichtung), oder aber bei zunehmendem Volumen geschehen, 
wobei ein gewisser äusserer DrucS, den man sodann als 
constant annehmen kann, überwunden, also eine äussere 
Arbeit verrichtet wird. Selbstverständlich wird für eine gewisse 
Steigerung der Temperatur im ersteren Falle eine geringere, 
im zweiten Falle eine grössere Wärmemenge beansprucht 
werden, und demgemäss auch eine ,,Wärme-Capacität 
für constantes Volumen" (ohne Arbeitsverrichtung) 
und eine zweite „Wärme- C[apacität für constanten 
Druck" (mit Arbeitsverrichtung) zu unterscheiden sein. 
Die erstere nennt man auch „rationelle Wärme-Capacität," 
und bezeichnet sie, sowie die (einzig vorhandene) Wärme- 
Capacität der tropfbaren Flüssigkeiten mit K, während die 
Wärme-Capacität der gasformigen Flüssigkeiten für con- 
stanten Druck (mit Arbeitsverrichtung) mit S' bezeichnet 
wird; es ist sonach stets 6' >.ß. 

üeber die zur Dampferzeugnng erforderliche 

Wärmemenge« 

Das nachstehend Mitgetheilte bezieht sich auf den 
gesättigten Wasserdampf. 

Um aus der Gewichtseinheit (1 Kilogr.) Wasser von 
0® Temperatur unter constantem Drucke p (pro Flächen- 
einheit) gesättigten Dampf von der Temperatur t Geis, und 
jenem (zugehörigen) Drucke p zu erzeugen, muss man der- 
selben eine Wärmemenge Q (Calorien) zufuhren, welche 
„Gesammt wärme* genannt wird, u. z. ist nachRegnault 

Q = 606,50 + 0,305 t 

Die Dampferzeugung stellt man sich für die folgende 
Betrachtung nach Zeuner am besten folgendermassen vor: 

Die Gewichtseinheit (1 Kilogr.) Wasser von 0' Tem- 
peratur sei in einem cylindrischen Ge&sse mittelst eines 
genau passenden Kolbens eingeschlossen, welcher eine 
Fläche = 1 hat und einen Druck p auf den Wasserspiegel 
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ausübt. Führt man dem Wasser von aussen Wärme zu, so 
wird dasselbe zunächst auf die Temperatur t erwärmt, ohne 
dass noch Dampfbildung eintritt, weil eben erst bei der 
Temperatur t die Spannung p entsteht und hiemit der 
äussere Druck p überwunden werden kann. Bis zum Eintritt 
dieses Momentes — also zum blossen Erwärmen des Wassers 
auf die betreffende Dampftemperatur ist eine Wärmemenge 
q erforderlich, welche man, wie bereits vorher erwähnt, 
„Flüssigkeitswärme^ nennt u. z. ist allgemein 

Für Wasser insbesondere ist nach ßegnault's Versuchen: 
q = t'^ 0,00002 i' + 0,0000003 t\ 

Bemerkung. Hieraus folgt fOr die Wärme - Gapacität des 

Wassers 

(£ = -^ = 1 -f 0,00004 t + 0,0000009 <«. 

Es ist also die Wärme-Gapacität des Wassers (und ebenso auch 
jene der anderen tropfbaren Flüssigkeiten) von der Temperatur t ab-' 
hängig. Für * = ist bei Wasser (£ = 1, d. h. die Wärme- Gapacität 
des Wassers für ^ = bildet die Einheit zur Messung anderer Wärme- 
Gapacitäten und Überhaupt anderer Wärmemengen. 

Wird nun weiterhin dem Wasser Wärme zugeführt, so 
bildet sich Dampf, welcher mit seiner Spannung p den 
Kolben hebt, bis endlich die gesammte Wassermenge in 
Dampf verwandelt ist. Während der Dampf bildung ändert sich 
weder der Druck noch die Temperatur; die Wärmemenge, 
welche während derselben zugeführt werden muss, wird mit 
r bezeichnet und „Verdampfungswärme" (ehemals 
„latente" oder „gebundene" Wärme) genannt. 

Durch diese „Verdampfungswärme" wird die Flüssig- 

keitswärme^ q auf die Gesammtwärme Q ergänzt ; es ist 

daher 

r == Q — 3, 

wobei für Q und q die vorigen Regnault'schen Ausdrücke 

einzusetzen wären. 

Bei der Dampfbildung in der angegebenen Art hat 

der Dampf eine äussere Arbeit verrichtet, nämlich den (mit p) 
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belasteten Kolben im Ganzen um v—i?^ gehoben, wenn nämlich 
Vq den anfänglichen und v den schliesslichen Abstand des 
Kolbens vom Cylinderboden bezeichnet, so dass die ver- 
richtete äussere Arbeit p (v—vq) beträgt; Weil die Kolben- 
fläche = 1, so drücken Vq und v zugleich die specifischen 
Volumen (Volumen pro ^ Gewichtseinheit) beziehungsweise 
der Flüssigkeit und des hieraus erzeugten Dampfes aus. 
Bezeichnet man die Differenz v—Vq der specifischen Volumen 
mit w, so ist p u der Ausdruck für die bei der Verdampfung 
venichtete äussere Arbeit. Auf die Leistung dieser Arbeit 
ist eine Wärmemenge 

aufeegangen, wenn k wie vordem das mechanische Wärme- 
äquivalent (für eine franz. Calorie k = 424 Met. Egr. — 
oder aber nach neuester Angabe k = 436 Met. Kgr.) und 
demnach 

die der Arbeitseinheit entsprechende Wärmemenge oder 
den „Wärmewerth der Arbeitseinheit" bezeichnet. 

Die zur Verrichtung der äusseren Arbeit bei der Ver- 
dampfung verbrauchte Wärmemenge s wird als ein Antheil 
der Verdampfiings- oder latenten Wärme die „äussere 
Verdampfungswärme" oder die „äussere latente 
Wärme" genannt. 

Der übrige Antheil der Verdampfiings- oder latenten 
Wärme wird „innere Verdampfungswärme" oder 
„innere latente Wärme" genannt und mit p bezeichnet, 
u. z, ist ^ 

Q=zr — £ = r — Äp u. 
Es ist ausserdem hinreichend genau 

Q = 575,4 — 0,791 1 

Die der verrichteten äusseren Arbeit entsprechende 
Wärmemenge Äp w, also die „äussere latente Wärme" ver- 
schwindet bei dem Verdampfungsprocesse als solche und 
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es bleibt von der zu der Verdampfung verwendeten Gesaramt- 
wärme Q eine Wärmemenge 

J'=: Q — Apu 

als dem Dampfe eigenthümlich zurück, welche „Dampf- 
wärme" genannt wird. (Zeuner.) 

Die zur Verdampfung der Gewichtseinheit Wasser von 
der Temperatur 0® Gels, unter constantem Drucke p erfor- 
derliche Gesammtwärme Q setzt sich somit nach dem 
folgenden Schema zusammen: 

Q 




in Worten ausgedrückt: 

Gesammtwärme 



Verdampfungswärme 



Flüssigkeitsw. + innere Verdampfsw. -|- äussere Verdampfsw. 

5^^;= 



Gesammtwärme. 

In den nachfolgenden „Tabellen für gesättigte Wasser- 
dämpfe" sind die eben besprochenen Wärmemengen für 
die Dämpfe von verschiedener Spannung und (zugehöriger) 
Temperatur und ausserdem auch noch die betreffenden spe- 
cifischen Volumen und specifischen Gewichte angegeben. 

In der ersten Tabelle (nach Zeuner) sind die Dampf- 
spannungen nach der älteren Annahme der Atmosphäre, 
als Spannungs- Einheit ausgedrückt, also 1 (alte) Atmo- 
sphäre = 1,0334 Kgr. pro DCtm. angenommen, entsprechend 
dem Drucke einer Wassersäule von 10,334 Meter, oder 
einer Quecksilbersäule von 760 Millimeter. 



12 I. AbBch. Tlieoret. BegrOndmig der TabeUen. 

In der zweiten Tabelle (nach Fliegner) ist die „neue" 
Atmosphäre zu Grunde gelegt — im Betrage von 1 Kgr. 
pro DCtm., entsprechend dem Drucke einer Wassersäule 
von 10 Meter, oder einer Quecksilbersäule von 735,5 Millim. 

Die Fliegner'schen Tabellenwerthe weichen übrigens 
in einem höheren Masse von den Zeuner'schen ab, als 
dies durch das Grössenverhältniss der „neuen" zur „alten" 
Atmosphäre allein bedingt würde ; diess kommt daher, dass 
bei Berechnung der Fliegner'schen Tabelle das mechanische 
Wärmeäquivalent k nach den neuesten Versuchen von 
Begnault, also h = 436 Met Egr. angenommen wurde, 
während der Zeuner'schen Tabelle der bisher allgemein fest- 
gehaltene Werth k = 424 Met. Kgr. zu Grunde gelegt ist. 



TABELLEN 



FÜR 



GESÄTTiaTE WASSERDÄMPFE, 



nnd zwar: 

Erstens: Tabelle nach Zeuner, anzawenden ftlr die ältere Annahme 
der Atmosphäre = 1,0334 Kgr. pro QCentm* d. i. 10,334 Met. 
Wassersäule, oder 760 Mülim. Quecksilbersäule. 

Zweitens; Tabelle nach Fliegrner, anzuwenden ftlr die neue Annahme 
der Atmosphäre = 1 Kgr. pro QCentim. d. i. 10 Met Wasser- 
säule oder 735,5 Millim. Quecksilbersäule. 



--^<ar- 
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I. Abschn. Theoret. Begrftndmig der Tabellen. 



Tabelle für gesättigte Wasser- 

(Für die ältere Annahme der Atmosphäre = 1,0334 Egr. pro 



D. 


ampfspannanfif in 






■* 






" ~ ^ 


Temperatur 


, Flüssigkeits- 




Atmo- 


Millim. 


Kilogr. 


(Geis.) 


wärme 




sphären 


Quecksilber- 


pro 
Q.-Meter 


t 


q 




(alt) 


säule 




^b 




S'i 


76 


1033,4 


46,21 


46,282 


$'2 


153 


2066,8 


60,45 


60,589 




0,8 


228 


3100,2 


69,49 


69,687 




M 


304 


4133,6 


76,25 


76,499 




0,5 


380 


5167,0 


81,71 


82,017 




0,6 


456 


6200,4 


86,32 


86,662 




0,7 


532 


7233,8 


90,32 


90,704 




0,8 


608 


8267,2 


93,88 


94,304 




0,9 


684 


9300,6 


97,08 


97,543 




1,0 


760 


10334,0 


100,00 


100,500 




}'l 


836 


11367,4 


102,68 


103,216 




1,2 


912 


12400,8 


105,17 


105,740 




1,8 


988 


13434,2 


107,50 


108,104 




1,* 


1064 


14467,6 


109,68 


110,316 




1,6 


1140 


15501,0 


111,74 


112,408 




1,6 


1216 


16534,4 


113,69 


114,389 




1,7 


1292 


17567,8 . 


115,54 


116,269 




1,8 


1368 


18601,2 


117,30 


118,059 




1,9 


1444 


19634,6 


118,99 


119,779 




2,0 


1520 


20668,0 


120,60 


121,417 




2,1 


1596 


21701,4 


122,15 


122,995 




2,2 


1672 


22734,8 


123,64 


124,513 




2,8 


1748 


23768,2 


125,07 


125,970 




2,4 


1824 


24801,6 


126,46 


127,386 




2,6 


1900 


25835,0 


127,80 


128,753 




2,6 


1976 


26868,4 


129,10 


130,079 




2,7 


2052 


27901,8 


130,35 


131,354 




2,8 


2128 


28935,2 


131,57 


132,599 




2,9 


2204 


29968,6 


132,76 


133,814 




8,0 


2280 


31002,0 


133,91 


134,989 




U 


2356 


32035,4 


135,03 


136,133 




2'2 


2432 


33068,8 


136,12 


137,247 




8,8 


2508 


34102,2 


137,19 


138,341 




3,4 


2584 


35135,6 


138,23 


139,404 




8,5 


2660 


36169,0 


139,24 


140,438 
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dämpfe nach Zeanen (Anfang d. Tab.) 

DCentim. d.i. 10,334 Met Wasser- o^er 760 Mülim. Quecksilbersäule.) 





Innere 


Aeussere 


Spec. 

Volumen, 

Cub.-Meter 

pro Kilogr. 


Spec. 


rts 




latente 
Wärme 


latente 
Wärme 


Gewicht, 
Eilogr. pro 
Cub.-Meter 


Q 5 -»^ 




9 


s 


V 


a 


•^1-^ 




538,848 


35,464 


14,5508 


0,0687 


$1 




527,584 


36,764 


7,5421 


0,1326 


$'5 




520,433 


37,574 


5,1388 


0,1945 


$'? 




515,086 


38,171 


3,9154 


0,2553 


$'f 




510,767 


38,637 


3,1705 


0,3153 


0,6 




507,121 


39,045 


2,6700 


0,3744 


0,6 




503,957 


39,387 


2,3086 


0,4330 


S'I 




501,141 


39,688 


2,0355 


0,4910 


S'S 




498,610 


39,957 


1,8216 


0,5487 


0,9 




496,300 


40,200 


1,6494 


0,6059 


1,0 




494,180 


40,421 


1,5077 


0,6628 


VI 




492,210 


40,626 


1,3891 


0,7194 


M 




490,367 


40,816 


1,2882 


0,7757 


J? 




488,643 


40,993 


1,2014 


0,8317 


H 




487,014 


41,159 


1,1258 


0,8874 


1,5 




485,471 


41,315 


1,0595 


0,9430 


!'S 




484,008 


41,463 


1,0007 


0,9983 


J'' 




482,616 


41,602 


0,9483 


1,0534 


1,8 




481,279 


41,734 


0,9012 


1,1084 


P 




480,005 


41,861 


0,8588 


1,1631 


2,0 




478,779 


41,981 


0,8202 


1,2177 


!'i 




477,601 


42,096 


0,7851 


1,2721 


S'S 




476,470 


42,207 


0,7529 


1,3264 


M 




475,370 


42,314 


0,7234 


1,3805 


2,4 




474,310 


42,416 


0,6961 


1,4345 


2,6 




473,282 


45,515 


0,6709 


1,4883 


2,6 




472,293 


42,610 


0,6475 


1,5420 


2,7 




471,328 


42,702 


0,6257 


1,5956 


2,8 


*^ 


470,387 


42,791 


0,6054 


1,6490 


2,9 


> 


469,477 


42,876 


0,5864 


1,7024 


a,o 




468,591 
467^729 


42,960 


0,5686 


1,7556 


8,1 




43,040 


0,5518 


1,8088 


3,2 




466,883- 


43,119 


0,5361 - 


1,8618 


S,8 




466,060 


43,196 


0,5213 


1,9147 


8,4 


hl 


465,261 


43,269 


1,5072 


1,9676 

1 


3,5 



\ 
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Tabelle für gesättigte Wasser- 



Dampfspannung in 



Atmo- 
sphären 
(alt) 



Millim. 
Quecksilber- 
säule 



Eilogr. 
Q.-Meter 



Temperatur 

(Geis.) 

t 



Flüssigkeite- 
wärme 

■ i 



8,5 

3,6 
8,7 
8,8 
8,9 
4,0 

*,1 
4,2 

4,8 
M 

4,6 
*,7 

f8 

4,9 
5,0 

5,1 

6,2 
5,8 
5,4 
5^5 

5,6 

6,7 

5,8 
5,9 
6,0 

6,1 
6,2 
6,8 

6,4 
6,5 

6,6 
6,7 
6,8 
6,9 
7,0 



2060 

2736 
2812 
2888 
2964 
3040 

3116 
3192 
3268 
3344 
3420 

3496 
3572 
3648 
3724 
3800 

3876 
3952 
4028 
4104 
4180 

4256 
4332 
4408 
4484 
4560 

4636 
4712 
4788 
4864 
4940 

5016 
5092 
5168 
5244 
5320 



36169,0 

37202,4 
38235,8 
39269,2 
40302,6 
41336,0 

42369,4 
43402,8 
44436,2 
45469,6 
46503,0 

47536,4 
48569,8 
49603,2 
50636,6 
51670,0 

52703,4 
53736,8 
54770,2 
55803,6 
56837,0 

57870,4 
58903,8 
59937,2 
60970,6 
62004,0 

63037,4 
64070,8 
65104,2 
66137,6 
67171,0 

68204,4 
69237,8 
70271,2 
71304,6 
72338,0 



139,24 

140,23 
141,21 
142,15 

143,08 
144,00 

144,89 
145,76 
146,61 
147,46 
148,29 

149,10 
149,90 
150,69 
151,46 
152,22 

152,97 
153,70 
154,43 
155,14 
155,85 

156,54 
157,22 
157,90 
158,56 
159,22 

159,87 
160,50 
161,14 
161,76 
162,37 

162,98 
163,58 
164,18 
164,76 
165,34 



140,438 

141,450 
142,453 
143,416 
144,368 
145,310 

146,222 
147,114 
147,985 
148,857 
149,708 

150,539 
151,360 
152,171 
152,961 
153,741 

154,512 
155,262 
156,012 
156,741 
157,471 

158,181 
158,880 
159,579 
160,259 
160,938 

161,607 
162,255 
162,915 
163,553 
164,181 

164,810 
165,428 
166,047 
166,645 
167,243 
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dämpfe nach Zeuner. (Fortsetzung.) 



Innere 


Aenssere 


Spec. 


Spec. 


rts 


latente 
Wärme 


latente 
Wärme 


Volnmen, 
Cub. -Meter 
pro Kilogr. 


Gewicht, 
KiloOT. pro 
Cub.-Meter 


Hb 


e 


e 


V 


a 


1"^ 

OQ 


465,261 


43,269 


0,5072 


1,9676 


8,5 


464,478 


43,342 


0,4940 


2,0203 


8,« 


463,703 


43,413 


0,4814 


2,0729 


87 


462,959 


43,480 


0,4695 


2,1255 


8,8 


462,224 


43,548 


0,4581 


2,1780 


8,9 


461,496 


43,614 


0,4474 


2,2303 


*.o 


460,792 


43,677 


0,4371 


2,2826 


*,1 


460,104 


43,739 


0,4273 


2,3349 


*,2 


459,431 


43,799 


0,4179 


2,3871 


48 


458,759 


43359 


0,4090 


2,4391 


4,4 


458,103 


43,918 


0,4004 


2,4911 


4,5 


457,462 


43,975 


0,3922 


2,5430 


4,6 


456329 


44,030 


0,3844 


2,5949 


4,7 


456,204 


44,085 


0,3768 


2,6467 


4,8 


455,595 


44,139 


0,3696 


2,6984 


4,9 


454,994 


44,192 


0,3626 


2,7500 


5,0 


454,401 


44,243 


0,3559 


2,8016 


5,1 


453,823 


44,293 


0,3495 


2,8531 


5,2 


453,246 


44,343 


0,3433 


2,9046 


5,8 


452,684 


44,392 


0,3373 


2,9560 


6,4 


452,123 


44,441 


0,3316 


3,0073 


5,6 


451,577 


44,487 


0,3259 


3,0586 


6,6 


451,039 


44,533 


0,3205 


3,1098 


6,7 


450,501 


44,579 


0,3153 


3,1610 


6,8 


449,979 


44,623 


0,3103 


3,2122 


5,9 


449,457 

m 


44,667 


0,3054 


3,2632 


6,0 


448,943 


44,710 


0,3007 


3,3142 


6,1 


448,444 


44,753 


0,2962 


3,3652 


6,2 


447,938 


44,794 


0,2917 


3,4161 


6,3 


447,448 


44336 


0,2874 


3,4670 


«,4 


446,965 


44,876 


0,2833 


3,5178 


6,6 


446,483 


44,916 


0,2792 


3,5685 


6,6 


446,008 


44,956 


0,2753 


3,6192 


6,7 


445,534 


44,994 


0,2715 


3,6699 


6,8 


445,075 


45,032 


0,2678 


3,7206 


6,9 


444,616 


45,070 


0,2642 


3,7711 


7,0 



Hrab&k: DftmpfknMohinen-Bereclinaiig. S. Aufl. 
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I. Abschn. Theoret. Begründung der Tabellen. 



Tabelle für gesättigte Wasser- 



Dampfspannung in 



Atmo- 
sphären 
(alt) 



Millim. 
Quecksilber- 
säule 



7 

8 

S% 
8% 

9 

'74 





.0V4 

k 

1'/! 
2 

8 

BV4 

B»/4 



14 



5320 
5510 
5700 
5890 

6080 
6270 
6460 
6650 

6840 
7030 
7220 
7410 

7600 
7790 
7980 
8170 

8360 
8550 
8740 
8930 

9120 
9310 
9500 
9690 

9880 
10070 
10260 
10450 

10640 



Küogr. 

pro 
Q.-Meter 



72338,0 
74921,5 
77505,0 
80088,5 

82672,0 
85255,5 
87839,0 
90422,5 

93006,0 

95589,5 

98173,0 

100756,5 

103340,0 
105923,5 
108507,0 
111090,5 

113674,0 
116257,5 
118841,0 
121424,5 

124008,0 
126591,5 
129175,0 
131758,5 

134342,0 
136925,5 
139509,0 
142092,5 

144676,0 



Temperatur 

(Geis.) 

t 



165,34 
166,77 
168,15 
169,50 

170,81 
172,10 
173,35 
174,57 

175,77 
176,94 
178,08 
179,21 

180,31 
181,38 
182,44 
183,48 

184,50 
185,51 
186,49 
187,46 

188,41 
189,35 
190,27 
191,18 

192,08 
192,96 
193,83 
194,69 

195,53 



Flüssigkeits.- 
wärme 



167,243 
168,718 
170,142 
171,535 

172,888 
174,221 
175,514 
176,775 

178,017 
179,228 
180,408 
181,579 

182,719 
183,828 
184,927 
186)005 

187,065 
188,113 
189,131 
190,139 

191,126 
192,104 
193,060 
194,007 

194»944 
195,e60 
196,766 
197,662 

198,537 
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dämpfe nach Zeuner. (Schluss.) 



Innere 
latente 
Wärme 

e 



444,616 
443,485 
442,393 
441,325 

440,289 
439,269 
438,280 
437,315 

436,366 
435,440 
434,539 
433,645 

432,775 
431,928 
431,090 
430,267 

429,460 
428,661 
427,896 
427,119 

426,368 
425,624 
424,896 
424,177 

423,465 
422,769 
422,080 
421,400 

420,736 



Aenssere 

latente 

Wärme 

s 



45,070 
45,162 
45,250 
45,337 

45,420 
45,501 
45,578 
45,654 

45,727 
45,798 
45,868 
45,935 

46,001 
46,064 
46,127 
46,189 

46,247 
46,306 
46,362 
46,417 

46,471 
46,524 
46,576 
46,626 

46,676 
46,724 
46,772 

46,818 

46,864 



Spec. 
Volumen, 
Cab.-Meter 
pro Eilogr. 



V 



0,2642 
0,2556 
0,2475 
0,2400 

0,2329 
0,2263 
0,2200 
.0,2141 

0,2065 
0,2031 
0,1981 
0,1933 

0,1887 
0,1844 
0,1802 
0,1763 

0,1725 
0,1689 
0,1654 
0,1621 

0,1589 
0,1558 
0,1529 
0,1500 

0,1473 
0,1447 
0,1421 
0,1397 

0,1373 



Spec. 

Gewicht, 

EOogr. pro 

Gnb.-Meter 



3,7711 
3,8974 
4,0234 
4,1490 

4,2745 
4,3997 
4,5248 
4,6495 

4,7741 
4,8985 
5,0226 
5,1466 

5,2704 
5,3941 
5,5174 
5,6405 

5,7636 
5,8864 
6,0092 
6,1318 

6,2543 
6,3765 
6,4986 
6,6206 

6,7424 
6,8642 
6,9857 
7,1072 

7,2283 






I 



so 



7 

7'/. 

8 

8V* 

9 

10 

WL 

10"/t 

11 

UV* 

UV, 

UV* 

12 

12V* 
12% 

12T* 

18 
18V« 
18V. 
18V* 

U 



2* 



^ 



I. Abschn. Theoret. Begründung der Tabellen. 



Tabelle fdr gesättigte WasserdSmpfe 

nach iliegner. 

Anzuwenden für die neae Annahme der Atmosphäre = 1 Eilogr. pro 
Quadr.-Gentim., d. i. 10 Meter Wasser- oder 736,5 Millim. Queck- 
silbersäule. 



|Dampfsp 


annungin 


Temperatur 

(Gels.) 

t 


Flüssigkeits- 
wärme 


Innere latente 
Wärme 

9 


Aeussere 

latente Wärme 

s 


Spec. Volumen, 
Cub.-Met.p.Kgr. 


Spec. Gewicht, 
Kgr.p.Cub.-Met. 


neuen Atm. 
od. Kilogr. 
pro QCtm. 


Millim. 
Quecksilber- 
säule 


0,1 


73,55 


45,58 


45,65 


539,63 


35,12 


15,313 


0,0653 


0,2 


147,10 


59,76 


59,89 


528,35 


36,49 


7,954 


0,1257 


0,8 


220,65 


68,42 


68,93 


521,18 


37,36 


5,430 


0,1842 


0,4 


294,20 


75,47 


75,71 


515,81 


38,00 


4,143 


0,2414 


0,6 


367,75 


80,90 


81,19 


511,48 


38,51 


3,3590 


0,2977 


0,« 


441,30 


85,48 


85,82 


507,83 


38,93 


2,8299 


0,3534 


0,7 


514,85 


89,47 


89,84 


504,66 


39,29 


2,4479 


0,4085 


0,8 


588,40 


93,00 


93,43 


501,85 


39,59 


2,1588 


0,4632 


0,9 


661,95 


96,19 


96,64 


499,34 


39,86 


1,9321 


0,5176 


1,0 


735,50 


99,09 


99,58 


497,05 


40,10 


1,7493 


0,5717 


1,1 


809,05 


101,76 


102,28 


494,90 


40,36 


1,6006 


0,6428 


1,2 


882,60 


104,24 


104,79 


492,93 


40,57 


1,4749 


0,6780 


1,8 


956,15 


106,55 


107,14 


491,10 


40,76 


1,3691 


0,7310 


1,* 


1029,7 


108,72 


109,34 


489,38 


40,94 


1,2761 


0,7837 


1,6 


1103,3 


110,76 


111,42 


487,76 


41,11 


1,1960 


0,8361 


1.« 


1176,8 


112,70 


113,38 


486,22 


41,27 


1,1256 


0,8884 


1,9 


1250,4 


114,54 


115,25 


484,76 


41,42 


1,0633 


0,9405 


1,8 


1323,9 


116,29 


117,03 


483,38 


41,56 


1,0077 


0,9923 


1,9 


1397,5 


117,97 


118,84 


481,96 


41,69 


0,9576 


1,044 


2,0 


1471,0 


119,57 


120,37 


480,78 


41,82 


0,9128 


1,096 



1. Kap. Allgemeines über den Wasserdampf. 



21 



Schluss der Tabelle für gesättigte Wasserdämpfe. 



Dampfspannung in 



1d 



dl 

Ö_2 Ö 

S o Ä 






I4 00 

H 



5 



SPC w 



00 :w 






0) 



►9 



0) 

öS 

sä Q} 



(U 






« s ^ 



2,0 
2,5 
8,0 
8,5 
4,0 

5,0 
5,5 
0,0 
6,5 

7,0 

7,5 
8,0 
8,5 
9,0 

9,5 
10,0 
10,5 
11,0 
11,5 

12,0 
12,5 
18,0 
18,5 
U,0 



1471,0 
1838,8 
2206,5 
2574,3 
2942,0 

3309,8 
3677,5 
4045,3 
4413,0 

4780,8 

5148,5 
5516,3 
5884,0 
6251,8 
6619,5 

6987,3 
7355,0 
7722,8 
8090,5 
8458,3 

8826,0 
9193,8 
9561,5 
9929,3 
1029,7 



119,57 
126,73 
132,80 
138,10 
142,82 

147,09 
150,99 
154,59 
157,94 
161,08 

164,03 
166,82 
169,46 
171,98 
174,38 

176,68 
178,89 
181,01 
183,05 
185,03 

186,94 
188,78 
190,57 
192,31 
194,00 



120,37 
127,66 
133,85 
139,27 
144,10 

148,48 
152,48 
156,18 
159,63 
162,85 

165,89 
168,76 
171,49 
174,09 
176,58 

178,96 
181,24 
183,44 
185,56 
187,61 

189,59 
191,51 
193,38 
195,18 
196,94 



480,78 
475,11 
470,30 
466,11 
462,38 

459,00 
455,92 
453,07 
450,42 
447,95 

445,62 
443,41 
441,32 
439,33 
437,43 

435,62 
433,87 
432,19 
430,58 
429,02 

427,51 
426,05 
424,63 
423,25 
421,92 



41,82 


0,9128 


42,38 


0,7402 


42,85 


0,6237 


43,24 


0,5396 


43,58 


0,4760 


43,88 


0,4262 


44,16 


0,3860 


44,40 


0,3530 


44,63 


0,3253 


44,83 


0,3017 


45,02 


0,2814 


45,20 


0,2638 


45,37 


0,2483 


45,53 


0,2345 


45,67 


0,2223 


45,81 


0,2113 


45,95 


0,2013 


46,07 


0,1923 


46,19 


0,1841 


46,31 


0,1766 


46,42 


0,1696 


46,52 


0,1633 


46,62 


0,1574 


46,72 


0,1519 


46,81 


0,1468 



1,096 
1,351 
1,603 
1,853 
2,101 

2,346 
2,590 
2,833 
3,074 
3,314 

3,553 
3,791 
4,028 
4,264 
4,499 

4,733 
4,967 
5,200 
5,432 
5,664 

5,895 
6,125 
6,355 
6,584 
6,813 



2. Kapitel. 

Entwicklnng derjenigen Gesetze^ welche In 
dem nachfolgenden Grnndrlsse der Dampf- 
maschinentheorie zn Grande gelegt werden. 



Die nachfolgenden Gesetze haben zunächst auf per- 
manente Gase, und nur bedingungsweise auf Dämpfe — in- 
soweit nämlich eine in Betracht gezogene Dampfinasse unter 
den obwaltenden Umständen der ganzen Masse nach in 
Gasform verharrt — unmittelbare Anwendung. 

4. 

Bezeichnungen. 

Es bezeichne für eine in Betracht gezogene Gasmasse 
Yom Gewichte ® (Kilogr.) einem gewissen Zustande der- 
selben entsprechend, resp. diesen Zustand charakterisirend: 
V das absolute Volumen (in Cub.-Met); 
v das specifische Volumen (Volumen der Gewichtseinheit, 

also Volumen pro 1 Kilogr. in Cub.-Met.) ; 
6 das specifische Gewicht (Gewicht der Volumseinheit, 

also Gewicht pro Cub.-Met. in Kilogr.); 
p die Spannung, als Druck pro Flächeneinheit (Kilogr. 

pro Quadrat-Met.); 
t die Temperatur in Graden nach Celsius; 
a den Ausdehnungscoefficienten von 0® um 1® Geis. 
Es seien femer: 

F;, Vj, c^i, jp, und «, 
die analogen Grössen für irgend einen anderen Zustand 
derselben Gasmasse — eventuell (bei permanenten Gasen) 
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einer anderen jedoch (dem Gewichte nach) gleich grossen 
Gasmasse derselben Art; 

Fo, t?o? ^0? Po die analogen Grössen für ^ = o. 
Es ist sodann unter allen umständen 
V=v®, Fl = V, ® etc. 
@ =z F<? = Fl <?, etc. 



somit : 



t? <y = Vj <y, =r etc. =: 1 
V = — , V, = — etc. 

Öl 

= — , (J, = — etc. 

V ^ V, 

F _ t? _ (J, 



F, t? 



Das Mariotte'sche Oesetz. 

Dasselbe setzt für zwei in Betracht gezogene gleich 
grosse Gasmassen derselben Art, oder aber für Eine Gas- 
masse in zwei verschiedenen Zuständen die gleiche Tem- 
peratur voraus und lautet: 

daher auch 

Vi ■" (J ~" p' • * • • ''^ 
d. h. bei gleicher Temperatur sind die Volumen den Span- 
nungen umgekehrt, also die specifischen Gewichte den 
Spannungen direct proportional. 

Das Oay-Lussac'sehe Gesetz. 

Dasselbe setzt für zwei in Betracht gezogene gleich 
grosse Gasmassen derselben Art, oder aber für Eine Gas- 
masse in zwei verschiedenen Zuständen die gleiche 
Spannung voraus. 
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Man hat zunächst 

F, = Fo(l + ««,); 
hieraus 





V 


= 


■ t + at, ' •• 


• . 6. 


oder aber 










\ 






V «+' 




• 






Man setzt 




■t 










1 
a 

1 
a 


+ t=T 


. b'.) 






+ «. = r.J 





und nennt diese um — vermehrten Celsius'schen Tempera- 

a 

turen:die absoluten Temperaturen. Man hat also auch 

F» "" r, • '^ 

d. h. bei gleicher Spannung verhalten sich die Gasvolumina 
wie die absoluten Temperaturen. 

Bemerkung. Es ist für die meisten gasförmigen Flüssig- 
keiten, insbesondere aber för die atmosphärische Luft und für den 
(trockenen) Wasserdampf: 

a = 0,003665 

und — nahe = 273 
a 

daher ist für die genannten Körper die absolute Temperatur 

T=27B + t I ^,,,. 
T, = 273 + f i u. s. w. J '^ 
d. h. der NuDpunkt des Thermometers, welches die absoluten Tempe- 
raturen, angeben würde, w&re bei — 273® Gels, (unter dem Wasser- 
geMerpunkte). Jnsofeme nun der Ausdehnungs-Goefficient a für die 
(untersuchten) permanenten Gase als gleich gross und in Bezug auf t als 
constant erwiesen worden ist, wäre jener Nullpunkt zugleich der Punkt 

der aUgemeinen Erstarrung, denn es wird für f = — 273 wegen a = -^r=- 






26 I. Abschn. Theoret. Begründung der Tabellen. 

bei einer (beliebigen) Spannung, welche ein Volumen Vq ÜSa ti=0 

bedingt, das Gasvolumen 

F=Fo(l + «*)=0 

Ob diese Schlussfolgerung als angebliches Naturgesetz fest zu halten 

wäre, ist hier nicht zu untersuchen. Ebenso wenig braucht hier auf 

irgend weitläufigere rechnungsmässige Gombinationen behufs Beur- 

theüung und eventueller Gorrection des (empirischen) Werthes von 

a und der hiemit etwa zusammenhängenden anderweitigen Grössen fELr 

den vorliegenden Zweck der „Dampfiuaschinenberechnung" eingegangen 

zu werden. 



Das combinirte Oay-Lussae-Mariotte'sehe Oesetz. 

Wenn bei zwei gleich grossen Gasmassen oder bei 
Einer Gasmasse in zwei verschiedenen Zuständen weder 
die Temperaturen noch die Spannungen gleich sind, so lässt 
sich doch zwischen die beiden Zustände 

h V t p 
und 2. F, t^ j?, 
ein dritter 3. V^ t p, 
eingeschaltet denken, in welchem die Gasmasse mit 1. die 
gleiche Temperatur t und mit 2. die gleiche Spannung p, , 
dann aber ein von beiden verschiedei^es Volumen F, besitzt ; 
man hat zunächst für 1. und 3, wegen der gleichen Tem«* 
peratur t gemäss a.) 

femer für 3. und 2. wegen der gleichen Spannung p^ gemäss 
b) und 6") 

F>_ 1 + at T^ 

F, - 1 + «^, - t: 

Durch Multiplication beider Gleichungen erhält man: 
F _ p, \ + at _p,T . 

F, " p 1 + at, - pT,"' ^^ 
In anderer Form lautet das hiemit ausgedrückte Gay- 
Lussac-Mariotte'sche Gesetz : 

—J^- = ^^ = ^^ = etc. = Const. . . . d.) 



. . . d\) 
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Setzt man hier 

V—®v\ F, =®v,; Fj = ® Va etc., 
so ergibt sich 

JLL — J^lPl — — j> 
T ~ Ty — ' — ^ 

oder aber wegen v = — 

<y 

Man nennt i? die Constante des Gay-Lussac-Mariotte'- 
schen Gesetzes. Diese Constante lässt sich für ein bplie- 
biges Gas numerisch feststellen, wenn man das specifische 
Gewicht desselben bei einer bestimmten Spannung und 
Temperatur kennt. Insbesondere für die atmosphärische 
Spannung bei der Temperatur von 0® Gels, hat man, wenn 
man den normalen Atmosphärendruck mit 9( bezeichnet : 
2>^ = a = 10334 Kgr. pro Quadrat-Met. (für die „alte** 

Atmosphäre) 
(resp. p^j = a = 10000 Kgr. pro Quadr.-Met. für die „neue" 

Atmosphäre); 
femer gemäss b*) 



d. h. 

mithin gemäss d') 






I — öT — ^— 00 ' ' ^^ 
Für « = 0,003665 und für die „alte** Atmosphäre folgt: 

81« 37,874 
•^ — 1^ — ^^ — :;;; — ^ 

während für die „neue" Atmosphäre: 

T>_ Sl« _ 36,65 
j^ — -— — — — - — . 

Da nun auch das specifische Gewicht ^o für « = bei 
einem jeden Gase einen bestimmten numerischen Werth 
hat, welcher für die wichtigeren Gase durch genaue Ver- 
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suche (z. B. für die atmosphärische Luft = 1,2932 Kgr. pro 
Cub.-Mtr.) festgestellt worden ist, so erscheint die Grösse 

R = für ein (der Art nach) bestimmtes Gas als eine 

bestimmte numerische Grösse. 

Beispielsweise ist für die atmosphärische Luft u. z. 
für die „filte" Atmosphäre: 

p_ ä« _ 37,874 _gngoo 

B_-^ _ -^^gggg- _ 29,288, 

für die „neue" Atmosphäre wäre: 

p _ ^ «. _ 36,65 _ ^Q ^Af) 
Ä _—_ 3^2032- _ 28,340. 

Die Constante R des Gay-Lussac-Mariotte'schen Ge- 
setzes hat indessen nicht bloss für ein jedes Gas eine 
bestimmte, numerische Grösse, sondern auch eine gewisse 
u. z. für die weitere Entwickelung wichtige mechanische 
Bedeutung. 

Wir gelangen zu der Kenntniss dieser Bedeutung, 
wenn wir uns das folgende Experiment ausgeführt vorstellen : 

Wir erwärmen eine Gewichtseinheit des betreffenden 
Gases um 1*^ Geis, unter constantem Druck und ermitteln 
die hiebei verrichtete (äussere) Arbeit. Zu diesem Zwecke 
denken wir das Gas in einem cylindrischen Gefässe durch 
einen Kolben abgeschlossen, dessen Fläche = 1 und dessen 
Gewicht den constanten Druck j?, (pro Flächeneinheit) 
repräsentirt. Das anfängliche (specifische) Volumen sei v^ , 
das schliessliche v ; dann sind v^ und v zugleich die Höhen, 
welche das Gas vor und nach der Erwärmung in dem 
Cylinder einnimmt, und es repräsentirt die Differenz v—v^ 
den bei der Erwärmung zurückgelegten Weg, durch welchen 
der Druck p^ überwunden wurde; daher ist die bei der 
Erwärmung verrichtete Arbeit 

Aw =J9, (v — v,). 

Wenn femer die anfängliche absolute Temperatur T, 
war, so ist wegen b*) die schliessliche TJ + 1 und man 
hat bei constantem Druck nach &"); 



=j 
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^ - ^'+^ =1+ ^ 



hieraus ergibt sich 



V 
V — V 



\ 



r,- 



Es ist daher 



Da die Grössen p, , v, und T^ dem Gase in einem bestimmten 
(anfänglichen) Zustande zukommen, so erkennen wir gemäss 

d*) in ^L,^' = ^«, die Constante R des Gfiy-Lussac-Mariotte'- 

sehen Gesetzes. 

Diese Constante hat also den Werth und die Bedeutung 
derjenigen äusseren Arbeit, welche die Gewichtseinheit des 
betreffenden Gases verrichtet, wenn dasselbe bei einem 
beliebigen, aber constanten Drucke um 1® Gels, erwärmt wird. 

Zu dieser Erwärmung braucht man für ein bestimmtes 
Gas eine bestimmte Wärmemenge, welche man die „Wärme- 
capacität des Gases für constanten Druck" (mit Arbeits- 
verrichtung) nennt, und (in Calorien ausgedrückt) mit S' 
bezeichnet. 

Zu der Erwärmung der Gewichtseinheit des Gases um 
V Gels, unter constantem Volumen (ohne Arbeitsverrichtung) 
ist eine geringere Wärmemenge S (in Calorien) erforderlich, 
welche man „Wärmecapacität für constantes Volumen", oder 
auch g rationelle Wärmecapacität" nennt. 

Der Unterschied S' — S ist offenbar die in Calorien 
ausgedrückte auf die Leistung der obigen äusseren Arbeit 
verwendete ■— resp. die dieser Arbeit äquivalente Wärme- 
menge. Da nun die einer (franz.) Calorie äquivalente Arbeit 
(mechanisches Wärmeäquivalent) nach Vorausgegangenem 

Ä: =2 424 Met Küogr. 

(nach den neuesten Angaben aber k = 436 Met. Kgr.); 
so ist die Grösse der bezeichneten (äusseren) Arbeit 
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Dieses Ergebniss mit dem obigen 

■**«' —" rp *~ rp '~~ * ' ' 

zusammengehalten gibt die Eelation 

-£± =ft(S'-e);.,,/.) 

wegen ^ = -^ hätte man auch für eine beliebige Grasmenge 
vom Gewichte ®: 



Das Foisson'sehe Oesetz. 

Ableitung dieses Gesetzes. 

Die bisher behandelten Gesetze dienen zur Beur- 
theilung verschiedener Zustände der Gase (und insoweit 
die Dämpfe in Gasform verharren, auch für diese) ohne 
Rücksicht darauf, wie diese Zustände herbeigeführt wurden. 

Wir stellen uns nun die Frage: In welcher Weise 
ändert sich der Zustand eines Gases (eventuell eines 
Dampfes), wenn dasselbe entweder vermöge seiner Spannung 
einen äusseren Widerstand überwindend (Arbeit verrichtend) 
expandirt, oder aber, wenn dasselbe durch einen äusseren 
Druck (also durch Verwendung äusserer Arbeit) comprimirt 
wird u. z. derart, dass hiebei dem Gase von Aussen weder 
Wärme mitgetheilt, noch entzogen wird? Unter diesen Um- 
ständen kann die durch die Expansion von dem Gase ab- 
zugebende Arbeit nur durch die Einbusse einer äquivalenten 
Wärmemenge erzielt werden, während hingegen die zum 
Comprimiren verwendete Arbeit die Aufnahme einer äqui- 
valenten Wärmemenge von Seite des Gases bedingen wird. 

Wir denken uns für diese beiden Vorgänge die Gas- 
menge ® (Kilogr.) in einem wärmedichten Cylinder durch 
einen Kolben abgeschlossen, welcher derart belastet ist, 
dass in jedem Momente die auf die Flächeneinheit des 
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Kolbens entfallende Belastung der jeweiligen Spannung des 
Gases gleich ist 

Es sei bei Beginn des Vorganges in beiden Fällen 
(vor der Expansion, vor der Compression) 

F, das Volumen, 

jT, die absolute Temperatur, 

2>i die Spannung des Gases, und es seien 

F, Tundjp 

die analogen Grössen in irgend einem Stadium der Expan- 
sion oder der Compression; es sei femer 

/ der Cylinderquerschnitt (oder die Kolbenfläche), 
8 der Abstand des Kolbens von dem Cylinderboden in 
jenem beliebigen Stadium der Expansion oder Com- 
pression ; 

der Gesammtdruck auf den Kolben ist in diesem Mo- 
mente = fp. 

Zuvörderst ist die elementare Volumzunahme 

bei der Expansion positiv, bei der Compression hingegen 
essentiell negativ (weil hier d s negativ ist) ; daher ist die 
elementare Wirkung, welche doch in beiden Fällen positiv 
sein muss: 
a) bei der Expansion 

d Ws := fp . de ^p . dV . . . g) 

ß) bei der Compression 

dWc = — fp . ds = — j?.dF. ... flf.O 

Diese elementare Wirkung muss nun in beiden Fällen 
derjenigen Wärmemenge äquivalent sein, welche der zuge- 
hörigen Temperaturänderung d T entspricht. (Gemäss Be- 
ziehung V) ist dtzz d T.) Diese Wärmemenge findet man, 
wenn man d T für 1 Kilogr. Gas mit der (rationellen) 
Wärmecapadtät ©, für @ Kilogr. also mit ® © multiplicirt. 
Nun ist d T bei der Expansion negativ, bei der Compression 
hingegen positiv, mithin ist 
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«') bei der Expansion der elementare Wärmeverlust 
= — ® © d r und die diesem Wärmeverlust äquivalente 
elementare Expansionswirkung 

ß*) bei der Compression ist der elementare Wärme- 
gewinn = ® • © . d r und die diesem Wärmegewinn äqui- 
valente elementare Compressionswirkung 

Durch die Vergleichung dieser beiden Werthe bezie- 
hungsweise mit jenen in g) und g*) erhalten wir für die 
Expansion und Compression übereinstimmend: 

p.dr= — Ä.®.e.dr. 

um aus dieser Gleichung die dritte Variable p zu 
eliminiren, halten wir dieselbe mit der allgemein giltigen 
Beziehung /') : 

^ = Ä:.®.(®' — ©) 

zusammen, und erhalten 

dV e dT 



Setzen wir 



so ist 



V " (s' — (s • r * 



-^ = 5C . . . A) 



e 



und man hat: 



gi^g - X— 1 



dF 1 dT 



Indem wir bei der Integration die Grenzen F, und 
Tj als Anfangswerthe, F und T als Endwerthe einsetzen, 
ergibt sich: 

logn. F} {^, = - ':—^ logn. r)y, 



-^''^-nT 
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also 

VI T 

logn. Y = -j^— j- logn. -^ , 









_ r. 



=(-^r 



mit Hinzuziehung des Gay-Lussac-Mariottescben Gesetzes c) 



hat man auch 



somit 



d. L 



r. " F, • !>, 



'. JL- (Jl.\ 
auch ist noch aus i) und i') 

i'C^)"? •••'")• 

Die Gleichungen i), f ') und f'') drücken das sogen. 
P i s s n'sche Gesetz aus ; dieselben gelten bei pennanenten 
Gasen eben so für die Expansion als für die Compression* 

In beiden Fällen ist der ursprüngliche Zustand des 
Gases durch die Grössen F,, p, und IJ, der Endzustand 
durch V, p und T charakterisirt. Und zwar ergibt sich: 

mittelst i) die Endtemperatur T aus der anfänglichen T, 

Y 
und aus dem Verhältnisse -^ des anfänglichen zum End- 
volumen ; 

mittelst i') die Endspannung p aus der anfänglichen p, 
und dem eben genannten Volumen verhältniss ; 

mittelst i*') die Endtemperatur 7'aus der anfänglichen T, 

und aus dem Spannungsverhältnisse -^. 

Pi 
Durch den Vergleich der Beziehung i') mit dem Aus- 
drucke des einfachen Mariotte'schen Gesetzes: 

Hrab&k: Dampfmaschineu-'Berechiiung. 3. Aufl. Q 
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^ = A, [siehe a) S. 24] 

ist dem Poisson'schen Gesetze auch die Bezeichnung „Po- 
tenzirtes Mariotte'sches Gesetz" zugedacht worden. 

Bei den Dämpfen gelten die Poisson'schen Gleichungen 
wohl für die Compression, und weisen diessfalls eine lieber- 
hitzung des ursprünglich gesättigten Damp/es nach; fiir 
expandirende Dämpfe haben dieselben jedoch nur insolange 
directe Anwendung, als während der Expansion die ganze 
Dampfmenge in Gasform verharrt, und diess ist nur dann 
der Fall, wenn der Dampf ursprünglich in einem entsprechend 
hohen Grade überhitzt war ; gesättigter oder nicht hinlänglich 
überhitzter Dampf wird bei der Expansion (mit Arbeits- 
verrichtung) gewissermassen „unterhitzt« d. h. er schlägt 
sich theilweise tropfbar flüssig nieder. 

Von der Ueberhitzung des gesättigten Wasserdampfes 
bei der Compression und von der „ünterhitzung" (resp. 
theilweiser Condensation) desselben bei der Expansion kann 
man sich durch Berechnung einschlägiger Beispiele mit 
Zuhilfenahme der Zeuner'schen Dampftabelle (S. 14 — 19) 
leicht überzeugen. (Siehe die nächstfolgende „Anwendung 
des Poisson'schen Gesetzes".) 

Man hat hiebei für den Wasserdampf: 
®' = 0,381, 

^=r' i *■) 

Für die atmosphärische Luft ist 

S' = 0,2377 

^-'^''' ) *'.) 

X = -g = 1,41 

Die für das Poisson'sche Gesetz benöthigten Werthe 
von X = -^ sind also bei dem Wasserdampfe und der 
atmosphärischen Luft übereinstimmend. 
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Es ist sodann für Luft und Dampf weiterhin: 
X = 1,41* .— = 0,709 



5e - 1 = 0,41 — ^ = 2,44 

"^ " ^ = 0,291 — ^ = 3,44 



Ä''.) 



X ' % — 1 

Da in den obigen Ausdrücken des Poisson'schen Ge- 
setzes die anfanglichen und schliesslichen Volumen und 

Spannungen nur in ihren Verhältnissen ( — , -^ u. s. w. j 

vorkommen, so können dieselben in einem beliebigen Masse, 
also insbesondere die Spannungen auch in Atmosphären 
ausgedrückt werden. 

Anwendung des Foisson'sehen Gesetzes 

auf Luft und Wasserdampf. 

Nehmen wir für ein Beispiel der Anwendung des 
Poisson'schen Gesetzes zuvörderst eine (beliebige) Quantität 
atmosphärischer Luft im natürlichen Zustande ^ also bei 
atmosphärischer Spannung und bei einer Temperatur t^ — 
10® Gels. ; comprimiren wir dieselbe (in einem wärmedichten 
Gefässe) auf Va ihres ursprünglichen Volumens F, und 
fragen wir nach der hiebei entstehenden Endtemperatur und 

Endspannung. 

y 
Es ist diessfalls das Volumen-Verhältniss ^ = 2, die 

absolute Anfangstemperatur T, = 273 + « = 283. 

Gemäss i.) ist demnach die absolute Endtemperatur 

r = r, . (^)*'' = 283 . 20'*' = 376; 

hieraus folgt 

t^ T— 273 = 103» 
als Endtemperatur nach Celsius. 

3* 



P =-Pl (-T^) • 
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Für die Endspannung hat man nach i *.) 

Yx 
V 

V 
Setzen wir wieder -=i = 2, und die Anfangsspannung 

_Pi = 1 Atmosphäre, so ergibt. sich desgleichen in Atmo- 
sphären die Endspannung 

p = 1 . 2^»*! = 2,66 Atm., 
während bei gleichbleibender Temperatur von 10^ Cels. (bei 
gehöriger Abkühlung) die Endspannung nach^dem Mariotte'- 
schen Gesetze bloss 2 Atmosphären betragen würde. 

(Zur Controle hat man nach i") für das Spannungs- 

Verhältniss -2- - 2,66 und für T, = 283 die absolute 
Pi 

Endtemperatur 

Tzz T, (^^-T = 283 . 2,66<>'29i = 376 

also 

« = r - 273 = 103« Cels. 
wie vorher.) 

Die folgenden zwei Beispiele sollen sich auf (ur- 
sprünglich) gesättigten Wasserdampf beziehen. 

Wir comprimiren erstlich atmosphärischen, ge- 
sättigten Wasserdampf bis zu einer Spannung p von 2,5 Atmo- 
sphären und fragen nach der Endtemperatur. Da die an- 
fängliche Spamumgpi = 1 Atmosphäre, so ist das Spannungs- 

Verhältniss ^ = 2,5, die anfängliche Temperatur ist 

t, = 100« Cels., also T, - t, -\- 273 = 373. Hiemit er- 
gibt sich die absolute Endtemperatur nach i".) 

r = r, (-^)t"' = 373 . 2,5o»2»i = 487; 

diess gibt 

t - r — 273 = 214« Cels. 

Wir erhalten also durch die Compression einen Wasser- 
dampf von 2,5 Atmosphären Spannung und von einer Tem- 
peratur t ~ 214" Cels. 
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Nun besitzt gesättigter Wasserdampf von 2,5 Atmo- 
sphären Spannung gemäss der Zeuner'schen Tabelle bloss 
eine Temperatur von 128® Gels., woraus zu ersehen ist, dass 
der durch die Compression aus ursprünglich gesättigtem 
Dampfe entstandene Wa§serdampf überhitzt ist — vor- 
ausgesetzt, dass keine Abkühlung während der Compression 
stattfindet. 

Nun wollen wir gesättigten Wasserdampf von einer 
(anfänglichen) Spannung i>i = 5 Atmosphären mit Arbeits- 
verrichtung expandiren lassen bis zu einer Endspannung 
p = 2 Atmosphären; hiebei ist das Spannungs-Verhältniss 

Die Anfangstemperatur ist gemäss der Zeuner'schen 
Tabelle (zu _p, = 5 Atmosphären gehörig) ^, = 152® Geis., 
somit die absolute Anfangstemperatur T, = 273 + ^, = 425. 
Hieraus folgt gemäss i ".) die absolute Endtemperatur 

r = r, r^)^' = 425 . 0,4ö'^»i = 326 

das ist 

t zz T— 273 z= 53® Gels. 

Wir erhalten somit bei der Expansion des gesättigten 
Wasserdampfes mit Arbeitsverrichtung nach dem Poisson- 
schen Gesetze einem Dampf von 2 Atmosphären Spannung 
und 52® Temperatur nach Gelsius. 

Nun besitzt aber der gesättigte Wasserdampf von 
2 Atmosphären Spannung nach der Zeuner'schen Tabelle 
eine Temperatur von 121® Gels. ; jener expandirte Dampf 
wäre also kühler als der gesättigte Dampf von gleicher 
Spannung; ein solcher Dampf ist nach dem Vorausgegan- 
genen undenkbar. 

Nach dem Poisson'schen Gesetze allein lässt sich also 
der wirkliche Endzustand des mit Arbeitsverrichtung expan- 
direnden ursprünglich gesättigten Wasserdampfes nicht aus- 
mitteln ; dasselbe deutet nur darauf hin, dass der gesättigte 
Dampf bei der Expansion mit Arbeitsverrichtung in einem 
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höheren Grade abgekühlt wird, als dass die Sättigungs- 
temperatur aufrecht erhalten würde, dass somit ein Theil 
der ursprünglich vorhandenen Dampfinenge durch jene Ab- 
kühlung condensirt wird und mit dem in DampflForm 
verharrenden Reste ein Gemisch von tropfbarem Wasser 
und gesättigtem Dampfe bildet. 

Die partielle Aenderung des Aggregatzustandes bei der 
Expansion des gesättigten Dampfes mit Arbeitsverrichtung 
bringt es eben mit sich, dass hiebei die Abhängigkeit der 
thatsächlich herrschenden Spannung und Temperatur von 
dem Volumen dem Poisson'schen Gesetze in seiner ursprüng- 
lichen Fassung nicht entsprechen kann; d. h. dass dieses 
Gesetz auf den expandirenden Wasserdampf nicht direct 
anwendbar ist; denn das Poisson'sche Gesetz kann über- 
haupt nur so lange unbedingte Giltigkeit und directe An- 
wendung haben, als die in Betracht gezogene gasförmige 
Flüssigkeit auch wirklich in Gasform verharrt. 

Wohl lässt sich auch jene Abhängigkeit der thatsächlich 
herrschenden Spannung und Temperatur von dem Volumen 
bei der Dampfexpansion in einem wärmedichten Gefässe — 
das Gesetz der sog. adiabatischen Curve für den Wasser- 
dampf — rechnungßgemäss verfolgen, allein wir. werden 
wegen der mangelhaften Handsamkeit dieses Gesetzes für 
unsern Zweck der „Dampfinaschinenberechnung" — da 
ausserdem die Bedingungen der Giltigkeit dieses Gesetzes 
bei der Dampfmaschine ohnehin nicht vorhanden sind, — 
also aus „praktischen" Gründen einen anderen später zu 
erläuternden und zu rechtfertigenden Weg einschlagen, und 
namentlich selbst das Poisson'sche Gesetz in einer ent- 
sprechenden Modification auch für expandirenden Wasser- 
dampf ganz wohl anwendbar finden. 

Bestlinmung der Expansions- und Compresslons- 
Wirkung nach dem Poisson'schen Gesetze. 

Wir können nunmehr auf Grundlage des eben ent- 
wickelten Poisson'schen Gesetzes zu der Bestimmung der- 
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jenigen mechanischen Arbeit schreiten, welche ein Gas 
(eventuell ein Dampf) in einem wärmedichten Crefasse (also 
ohne Wärmezufiihrung) verrichtet, d. h. nach aussen abgibt, 
wenn dasselbe von einem anfänglichen (kleineren) Volumen V^ 
auf ein schliessliches (grösseres) Volumen V expandirt ; man 
nennt diese Arbeit die „Expansions Wirkung** (W^). 
Wir können femer auch jene Arbeit ermitteln, welche ver- 
wendet d. h. von aussen abgegeben werden muss, um ein 
Gas oder einen Dampf in einem wärmedichten Gefasse (also 
ohne Wärmeentziehung) von einem anfänglichen (grösseren) 
Volumen F, auf ein schliessliches (kleineres) Volumen V 
zu comprimiren; diese Arbeit nennen wir die „Compres- 
sionswirkung" (Fe). 

Wir habeü bereits unter g) S. 31 die elementare Expan- 
sionswirkung 

dW^ := p . dV 

und unter g\) die elementare Compressionswirkung 

dWc =: — p > dV 

festgestellt und behalten die daselbst gewählten Bezeich- 
nungen bei. Wir brauchen hier nur die variable Spannung 
p nach dem betreffenden (Poisson'schen) Gesetze ihrer Ver- 
änderlichkeit als Function von V darzustellen, um sofort 
We und Wc zu bestimmen; in beiden Fällen ist aber 
gemäss i\) zu setzen: 

i» = -P' (-7)*=-^' • ^'*' '"'"' 

hiemit ergibt sich zunächst für die Expansionswirkung 
dW^ = p . dV - p^ . F,'* F-'*. d 7. 
Innerhalb der Grenzen F, und F integrirt, ergibt sich 

W, =J>. . F/ . _^^i/p7;, 

durch Vertauschung der Integrationsgrenzen: 

— Pl M T71--M l ^i . 



^ X 1 J 



oder auch 
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d. h. 

Das Verhältniss des (grösseren) Endvolumens V zu 
dem (kleineren) Anfangsvolumen F, nennen wir den Ex- 
pansionsgrad, und bezeichnen denselben mit s d. h. 

Y 
fi = -=^ , stets > 1. 

Es ist demnach die Expansionswirkung nach dem 
Poisson'schen Gesetze: 



W. 



Bemerkung. Wäre Pi in Atmosphären aasgedrückt, so hätte 
man 'äpi anstatt jPi zu setzen; hiebe! bezeichnet U den atmosphärischen 
Drack pro Flächeneinheit. 

In ganz gleicher Weise ist für die Compressionswirkung : 

dWc = - p • dV 
und hierin 

p := p, .V- . F-^ 
somit 

dWc ^ - P, F/ . V"'' . dV, 
Für die Integrationsgrenzen V^ und V hat man 



d. h. 



f. = |4::^{(-^r'-») ■■■'-) 

Das Verhältniss des (grösseren) Anfangsvolumens F, 
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ZU dem (kleineren) Endvolumen V nennen wir den Com- 

pressionsgrad, und bezeichnen denselben mit £,, d. L 

Y 
fii = -|^ , stets > 1. 

Es ist demnach die Compressionswirkung nach dem 
Poisson'schen Gesetze: 

We = ^'_^j . { {e,r-' - 1 } . . . m\) 

Bemerkung. Wäre Pi in Atmosphären ausgedrückt, so hätte 
man ^p^ anstatt j)} zu setzen; hiebei bezeichnet % den atmosphärischen 
Druck pro Flächeneinheit. 



Bestimmung derExpansions- u. Compressionswirkung 
nach dem einfachen Mariotte'schen Gesetze. 

Das einfache Mariotte'sche Gesetz setzt bei der Zustands- 
änderung eines^ Gases (oder Dampfes) eine constante Tem- 
peratur voraus ; dasselbe kann daher für die Expansion (mit 
Arbeitsverrichtung), und für die Compression nur unter der 
Voraussetzung Geltung haben, wenn bei der Expansion dem 
Gase Wärme von aussen zugeführt, und bei der Compression 
Wärme nach aussen entzogen wird; u. z. Beides in dem 
Masse, dass die Gastemperatur bei der Expansion und Com- 
pression ungeändert bleibt. 

Unter dieser Voraussetzung lässt sich auch die Ex- 
pansions- und Compressions- Wirkung auf Grundlage des 
Mariotte'schen Gesetzes feststellen. 

Wir haben zu diesem Zwecke die Ausdrücke für die 
Elementarwirkungen g,) und g\) zu benützen und hierin die 
variable Spannung p als Function des Volumens nach dem 
einfachen Mariotte'schen Gesetze a.) auszudrücken, d. h. 

• Vi 
P = Pi ' -y 

zu setzen. 

Hiemit ergibt sich zunächst für die Expansionswirkung 
[gemäss g,)]: 
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dV 



dW,=p.dV = p^.Vt. 



somit 



V 



W^= P, .V, . logn. V } ^, 



d. h. 



V 
W, = Pi . Vy . logn. yr; . . , . n.) 



und wenn wir wieder den Expansionsgrad 

V 

setzen, so ergibt sich für die Expansionswirkung nach dem 
einfachen Mariotte'schen Gesetze 

TT^ = j?, . Fj . logn. £ , n\) 

wobei 5(jp, anstatt jp, zu setzen wäre, wenn die Anfangs- 
spannung p^ in Atmosphären ausgedrückt würde. 

Für die Compressionswirkung ist in ähnlicher Weise 
[gemäss g'.)] 

d Wc = - p . d V = - p, . V, . ^, 

somit . 



Wc 

d. h. 



= -P, . F, . logn. V\y = j>, . F, . logn. v] ^ , 

V 
TFc = p, . F, . logn. ^, . . . . oj 



und wenn wir wieder den Compressionsgrad 

Fl _ 

setzen , so ergibt sich für die Compressionswirkung nach 
dem einfachen Mariotte'schen Gesetze: 

IF. = p, . F, . logn. €, o'.) 

wobei ebenfalls 51 pi anstatt p» zu setzen wäre, wenn die 
Anfangsspannung p, in Atmosphären ausgedrückt würde. 
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Hiebei ist, wie bereits früher angegeben: 
% = 10334 Kgr. pro Quadratmeter fiir die ,,alte" Atmosphäre 

und 
% = 10000 Kgr. pro Quadratmeter fiir die „neue" Atmosphäre. 

In wiefern und eventuell mit welcher Modification die 
vorangehenden Gesetze auf den Wasserdampf insbesondere bei 
seinem Functioniren in einer Dampfmaschine anzuwenden 
sind, wird in der nachfolgenden „Dampfmaschinentheorie" 
besprochen werden. 



3. Kapitel. 



Grundriss der Dampfiuaschinen-Theorie. 

Allgemeines. 

Wir nehmen bei der nachfolgenden theoretischen Be- 
trachtung zuvörderst an, dass die Dampfvertheilung wie — 
in der Regel der Fall — durch den gewöhnlichen von einem 
Kreisexcenter bethätigten Muschelschieber besorgt wird, und 
setzen die Phasen der Dampfvertheilung, welche durch diesen 
Schieber bedingt werden, im Wesentlichen als bekannt 
voraus. 

Hiebei kann die Absperrung des Admissionsdampfes, 
also der Beginn der Expansion in beliebiger Weise — durch 
einen besonderen Expansionsschieber, durch ein Expansions- 
ventil etc. — eventuell (bei den sog. Volldruckmaschinen) 
durch den Vertheilungsschieber selbst besorgt werden. 

Bei der Bezeichnung »hinter dem Kolben" und „vor 
dem Kolben" halten wir uns den bewegten Kolben vor 
Augen, und es bedeutet demnach „hinter dem Kolben" 
die mit der Dampfkammer (vor Beginn der Expansion) com- 
municirende Seite, also die Antriebs- oder Admissionsseite 
des Dampfcylinders ; „vor dem Kolben" bedeutet hin- 
gegen die durch den grössten Theil des Hubes mit dem 
Auspuffrohre, resp. mit dem Condensator communicirende 
Seite, also die Emissionsseite des Dampfcylinders. 

Demgemäss werden die durch den Muschelschieber 
nacheinander eingeleiteten Phasen der Dampfvertheilung 
benannt werden wie folgt: 



1 
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Hinter dem Kolben: 

1. Die Dampfeinströmung 
oder Admission; 

2. nach (wie und wann 
inmier) erfolgter Ab- 
sperrung die Expansion ; 

4. der Dampfaustritt; 



Vor dem Kolben: 
1'. Die Dampfausströmung 
oder Emission ; 



3. die Compression; 

5. der Eintritt des Gegen- 
dampfes. 

Dass aber die nachfolgenden Entwicklungen in den 
(übrigens bei Weitem selteneren) Fällen, in welchen die 
Dampfvertheilung auf irgend eine andere Art (durch Ven- 
tile etc.) bewerkstelligt wird, nur unwesentlich alterirt 
werden können, ist leicht einzusehen. Die CorliSs-, Sulzer- 
u. dgl. Maschinen, so wie auch die zweicylindrigenWoolf sehen 
u. dgl. Maschinen werden indessen besonders berücksichtigt 
werden. 

In dem Nachfolgenden wird femer die gewöhnliche 
Bezeichnung derjenigen Dampfmaschinen, welche in die 
Atmosphäre auspuffen, durch eine Verneinung (Maschinen 
„ohne Condensation") vermieden, und vielmehr die Bezeich- 
nung „Maschinen mit Auspuff oder „Auspufiina- 
schinen" im Gegensatze zu den „Maschinen mit Con- 
densation" oder ,;Condensationsmascliinen" festgehalten. 
Es bezeichne nun für eine ganz beliebige doppelt- 
wirkende Dampfmaschine (und zwar bei Specialisirungen für 
Meter und Kilogramm als Einheiten): 
e die äussere, 

i die innere üeberdeckung des Vertheilungsschiebers ; 
Q die Excentricität und 

8 den Voreilungswinkel des Vertheilungsexcenters ; 
V das lineare Voreilen; 

I den Schieberweg, als Entfernung des Schiebers von 
seiner Mittellage aufigefasst, und im Sinne der Kolben- 
bewegung als positiv angenommen; 



i 



\ 
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9 und 9?, zwei Hilfswinkel, welche den Bedingungen 

e = 9 sin 9? \ 

i = 9 sin gp, J^ ^ ^ 

entsprechen ; 

sx den Kolbenweg im Allgemeinen, von der äussersten, 
der todten Kurbellage entsprechenden Kolbenstellung 
gemessen ; 

CO den zu s^ gehörigen Kurbelwinkel, von der todten 
Kurbellage gemessen; 

8 die Länge des Kolbenhubes, also 7» s die Kurbellänge ; 

5, den Kolbenweg und o, den Kurbelwinkel am Anfang 
der Expansionsperiode, d. h. im Momente der Dampf- 
absperrung hinter dem Kolben, gleichgiltig, ob diese 
durch den etwa allein vorhandenen Vertheilungsschieber; 
oder aber durch eine eigene Expansionsvorrichtung 
(Schieber oder Ventil) herbeigeführt wird; 

Sj den Kolbenweg und Oj den Kurbelwinkel bei Beginn 
der Compression vor dem Kolben; 

«3 und CO3 die analogen Grössen bei Beginn des Dampf- 
austrittes hinter dem Kolben; 

«4 und (»4 jene bei Eintritt des Gegendampfes vor dem 
Kolben ; 

D den Durchmesser des Kolbens; 

d jenen des Kolbenstangenquerschnittes ; 

die wirksame Kolbenfläche, also, wenn die Kolben- 
stange beiderseits durchgeht, = (D* — d^) V4 ^, und 
wenn sie blos einerseits durchgeht, im Durchschnitte 
eines Hin- und Herganges 

0^{D'-%d^)%7t; 

m den Coefficienten des schädlichen Raumes, d. h. das 
Verhältniss zwischen dem schädlichen Raumvolumen 
und dem wirksamen Cylindervolumen s, so dass das 
Volumen des schädlichen Raumes z:zmOs\ 

n die Umgangs- oder Tourenzahl (Doppelhubzahl) der 
Maschine pro Minute. 
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Fig. 1. 




Mit diesen Bezeichnungen hat man zunächst allgemein 
nach nebenstehender Figur 1, in welcher OM^ die söge- 
nannte todte Kurbellage, Om^ die zugehörige Lage des 
Vertheilungsexcenters, femer OM irgend eine Kurbellage 
unter dem Kurbelwinkel g} und Om die zugehörige Lage 
des Vertheilungsexcenters andeutet: 



g = p sin (ö + tf) \ 

8x = Va « (1 — cos O) f 



(2) 



Diese letztere Formel gibt den Kolbenweg für jede 
Kurbellage nur bei Annahme einer imendlich langen Schub- 
stange; bei einer endlichen Länge L derselben hätte man 
genau 

8x "= Va « (1 — COS C}) + Z (1 — COS X\ 

wenn X den Winkel bezeichnet, den die Richtung der Schub- 
stange mit der verlängerten Richtung der Kolbenstange 
bildet; dabei gilt das obere Zeichen + ßir den Hin-, das 
untere — für den Hergang des Kolbens; durch Auslassung 
des + Gliedes erhält man demnach den Kolbenweg für das 
Mittel des Hin- und Herganges. 

Die Specialisirung der allgemeinen Formeln (2) ergibt 
mit Rücksicht auf (Ij : 

a) flir den Beginn der Expansion bei allein vorhan- 
denem Vertheilungsschieber : 

g = e = 9 sin 9? = 9 sin (oj -f d), 
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wegen 9? < 90® und o, + * >^ 90** ist sofort 
coj + tf = 180« — % d. h. o, = 180« — (* + 9?); 

b) für den Beginn der Compression in allen Fällen: 
I = i = p sin gp, = 9 sin (oj, + *) ; 
somit ojj + d = 180« — 9?, , d. h. gj, = 180« — (* + 9),). 
Weiters ist in der Mittellage des Schiebers 

5 = p sin (o + *) = 0, also o + * = 180«; 
cj fiir den darauf folgenden Beginn des Dampfaus- 
trittes hinter dem Kolben: 

5 = — i = — 9 sin 9?, = 9 sin (03 + *), 

und da nun o, + * --^ 180^ so ist 

©3 + * = 180« + 9?i, d. h. (»3 = 180« — (* — 9),); 
d) für den Eintritt des Gegendampfes: 

I = — e = — 9 sin 9? = 9 sin (04 + tf ) 
somit GJ4 + * = 180« + 9?, d. h. o^ = 180« — (* — 9?). 

Mit diesen Werthen von o^, gjjj, CO3 und ß}^ aus a\ 
h), cj, ci!) gibt die zweite der Gleichungen (2), wenn man 
für 8x die speciellen Werthe 5,, 5^, s^ und 54 setzt: 
»1 1 

-L =Z y (1 - cos O,) = y [1 + cos iß + 9))] 



8 



^* = -g- (1 — COS d,) = y [1 + cos(* + .9?,)] 



8 

7"~ 2 ^* —3/- 2 



(3) 



^ = -ö- (1 ■- cos 03) = ö- [1 + cos (* — 9), )] 

8, 



-^ = g- (1 - COS cj = y [1 + cos (* - <p)] 

Von diesen Gleichungen (welche übrigens das Zeun er- 
sehe Schieberdiagramm ersetzen) gibt die erste den Werth 

desFüllungsgrades-L- selbstverständlich nur für Ma- 

schinen mit blossem Vertheilungsschieber (Volldruck- 
maschinen) an; die übrigen haben allgemeine Geltung. 
Der wahre Expansionsgrad ist im Allgemeinen: 

^ ^ s.+ rm ^ ^ ^ .... (4) 

^ ' — ^ -4- m 

8 
Hrab&k: Dampfmaschinen-BerechnaDg. 8. Aufl. 4 
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und für Volldruckmaschinen insbesondere mit Rücksicht 



auf die Werthe von 



8 



und -^ aus (3) : 

8 ^ 



_ 1 + cos (g — y, ) + 2 m 
^"" l + cos(* + 9)) +2m 



(40 



Der Compressionsgrad ist in allen Fällen: 



f, = 



8 — «, + WW 

8 — »4 + ms 



1 — 



8 



+ ^ 1— cos(tf+9>,)+2m 



8 



1_ ^ + m 



~" 1 —cos (d — 9?)4-2wi 



.(5) 



8 



Um nun die verschiedenen Wirkungen, welche der 
Dampf bei einem einfachen Kolbenhube verrichtet, zu 
rechnen, verzeichnen wir uns ein Spannungsdiagramm, wie 
es ein an der betreffenden Maschine angebrachter Indicator 
etwa liefern würde, und in welchem als Abscissen die 
Kolbenwege, als Ordinaten die zugehörig hinter und vor 
dem Dampf kolben herrschenden absoluten Spannungen auf- 
getragen erscheinen ; u. z. bezeichne wie in Fig. 2. a für eine 
Maschine jmit Auspuff, in Fig. 2. i für eine solche mit Con- 
densation angedeutet: 

Fig. 2. a (mit Auspuff). ^ 

B 

c 
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Fig. 2. b (mit Gondens.). 




Pi die mittlere Hinterdampfepannung in der Volldruck- 
periode ; 
p.i die Hinterdampfspannung am Anfang der Expansions- 
periode ; 
jPa die mittlere Hinterdampfspannung während des Dampf- 
austrittes hinter dem Kolben; 
j?4 die mittlere Vorderdampfspannung während der Dampf- 
ausströmung ; 
j?5 die Vorderdampfspannung am Anfange der Com- 
pression ; 
sämmtliche Spannungen, wie auch die absolute Kessel- 
spannung p in Atmosphären ausgedrückt; ausserdem be- 
zeichne : 

W^ die Volldruckwirkung — durch den Weg s^ ; 
TT, die Expansionswirkung — durch den Weg «, — «,; 
TTj die Nachwirkung — durch den Weg s — «, ; 
W^ die Vorderdamj)fwirkung — durch den Weg s^; 
Wg die Compressionswirkung — durch den Weg s^ — s.^; 
W^ die Gegendampfwirkung — durch den Weg s — «^ ; 
TT, , TT, und TT, sind förderliche, 
TF4, W^ und FF, hinderliche Wirkungen; 

4* 
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ZU denselben kommen noch die verschiedenen Widerstands- 
wirkungen, als Reibungswirkungen, Widerstand der Speise- 
pumpe; bei den Condensationsmaschinen auch der Wider- 
stand der Kaltwasser- und Luftpumpe; diese sämmtlichen 
Widerstände auf den Dampfkolben reducirt, erzeugen eine 
Widerstandsspannung p^, und eine auf einen einfachen 
Kolbenhub entfallende Widerstandswirkung W^. 

Demgemäss ist die Nutzwirkung bei einem einfachen 
Kolbenhube : 

W=W,^W,+ W,^iW,+ W, + W.-\^W,), . .(6) 

Behufs Berechnung der Einzelwirkungen FF, . . . bis W^ 
ist zunächst der Betrag des atmosphärischen Druckes auf 
den Kolben = StO, wobei 31 den Druck der Atmosphäre 
auf die Flächeneinheit bezeichnet, u. z. ist, wenn die nutz- 
bare Kolbenfläche in Quadr.-Metern ausgedrückt ist, 
% = 10334 Kilgr. nach der bisherigen, (älteren) Annahme, 
während nach der neueren Annahme abgerundet % = 10000 
Kilgr. pro Quadr. -Meter zu setzen ist. Das Product 810 
braucht man bloss mit der in Atmosphären ausgedrückten 
Dampfspannung zu multipüciren , um den diesbezügUchen 
Gesammtdampfdruck auf den Kolben zu erhalten. 

Sofort ist vor Allem die Volldruckwirkung 

W,-%0p,8,-%0sp,^ (7) 

Mit der Expansionswirkung hat es ein eigenes 
Bewandtniss, und wir müssen deshalb bei derselben auch 
schon wegen ihrer grossen Wichtigkeit etwas länger ver- 
weilen. 

Nach dem P o i s s o n'schen Gesetze verrichtet ein Gas, 
wenn es in einem wärmedichten Gefässe von dem Anfangs- 
volumen Fl bei einer anfänglichen, in Atmosphären ausge- 
drückten Spannung jp, expandirt auf das Endvolumen F, 
eine Wirkung (siehe Gleichung V S. 40): 
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Die Endspannung ist (gemäss Gleichung V S. 33): 
Hiebei ist der Expansionsgrad 



V 

und die Grösse 



— ®1 

X— g , 

S' bedeutet die Wärme-Capacität des Gases bei constantem 
Druck, ß jene bei constantem Volumen; für Wasserdampf 
wäre gemäss A) S. 34: 

e' = 0,381 

e = 0,270 

x = -^=l,41 

Diese Formeln («) und (ß) beruhen auf der fiir die 
Gewichtseinheit des Gases giltigen Differentialgleichung 

c 

es bezeichnet hierin dt die bei einer unendlich kleinen 
Volumszunahme unter Arbeitsverrichtung erfolgende^ essen- 
tiell negative Temperaturänderung, somit —^dt die hiebei 
in Arbeit sich umsetzende Wärmemenge ; durch Multiplica- 
tion dieser Wärmemenge mit dem Wärmeäquivalent k (=424 
resp. 436 Met. Kgr. für eine französische Calorie) erhält man 
selbstverständlich die elementare Wirkung, welche jener 
Wärmemenge äquivalent ist, d. h. die elementare Expansions- 
wirkung dW^, 

So wie diese demPoisson'schen Gesetze zu Grunde 
liegende Beziehung dW^zzi — h^dt für permanente Gase 
und für solche Dämpfe, die sich bei der Expansion unter 
Arbeitsverrichtung wie permanente Gase verhalten, die also 
in dem erforderlichen Grade überhitzt sind, selbstverständlich 
ist : so ist es auch einleuchtend, dass sie unmöglich auch für 
solche Dämpfe gelten kann, die während der Expansion in Folge 
der hiebei^ stattfindenden übermässigen Temperaturemiedri- 
gung eine theilweise Aenderung ihres Aggregatzustandes er- 
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leiden, wie dies für expanirenden, nicht genug überhitzten 
Wasserdampf die mechanische Wärmetheorie nachgewiesen 
hat. Siehe S. 37. ' 

Mit der Voraussetzung, „dass die gesammte Gas- (resp. 
Dampf-) Menge während der ganzen Dauer der Expansion 
im gasförmigen Zustande verbleibt", ist aber die Annahme 
gemacht, dass sich bei der Expansion des Dampfes nur 
derjenige Antheil der Gesammt-Dampfwärme theiU 
weise in Arbeit umsetzt, welcher dem Dampfe als solchem 
seine jeweilige Temperatur gibt, und welcher — durch das 

Integral j ^dt gemessen — (nach der älteren Auffassung) 

als „freie Wärme" erscheint, während die zur Erhaltung des 
gasförmigen Aggregatzustandes erforderliche Wärme (,,latente 
Wärme") ungeändert gebunden bleibt. Damit dies möglich 

sei, muss die „freie Wärme" l^dt in einem gewissen üeber- 
schusse vorhanden sein (oder vielmehr es muss dem Dampfe 

ausser der „Flüssigkeitswärme" / ' ^dt — unter ß die 
Wärmecapacität des Wassers verstanden — noch eine weitere 

Wärmemenge / ^ ^dt — unter © die Wärmecapacität des 

Dampfes verstanden — innewohnen), d. h. der Dampf muss 
eben in dem erforderlichen Grade (von der Sättigungs- 
temperatur ^, auf eine höhere i) überhitzt sein ; die soge- 
genannten permanenten Gase wären nach dieser Anschauung 
als enorm überhitzte Dämpfe aufzufassen. Ist nun aber kein 
üeberschuss an „freier Wärme" vorhanden, so wird bei der 
Expansion des Dampfes nebst dem betreffenden Antheile 
seiner „freien Wärme" (oder vielmehr seiner „Flüssigkeits- 
wärme") gleichzeitig auch ein Theil seiner „latenten Wärme" 
auf Arbeitsverrichtung abgegeben; bei der Erscheinung 
theilweiser Condensation wird dann offenbar dTFg > — h%dt 
sein müssen. 

Man könnte vielleicht schreiben: 

dW^ = — h^x dt. 
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wobei X einen von der Beschaffenheit des betreffenden 
Gases oder Dampfes (und etwa auch von der Grösse des 
Expansionsgrades) abhängigen Coefficienten bezeichnet, 
welcher für permanente Gasö und hinlänglich überhitzte 
Dämpfe den Werth 1 annimmt, in allen andern Fällen aber 
grösser als die Einheit ist. Nimmt man nun diesen Coefficienten 
für irgend eine Sorte Dampf, der keinen Ueberschuss an 
„freier Wärme** besitzt, z. B. für gesättigten oder aber in 
einem gewissen Grade übersättigten (feuchten) Wasserdampf, 
unter Voraussetzung nicht sehr variirender Expansionsgrade 
gleichzeitig mit E als constant an, so gelangt man durch 
Behandlung der Beziehung 

zu Resultaten, welche mit den P o i s s o n'schen Formeln 
(a) und 03) der Form nach ganz übereinstimmen, nur er- 
scheint hierin, weil man überall Er statt E in Rechnung 
nimmt (als ob die specifische Wärme E des Wasserdampfes 
während seiner Expansion auf Er gesteigert würde), auch 

E' E' 

statt des Quotienten « = -«^ ein anderer x^ =: ^ u. z. wäre 

wegen r > 1 jedenfalls «i < «. 

In der That fand Prof. Grashof auf Grundlage der 
mechanischen Wärmetheorie, dass für expandirenden Wasser- 
dampf die Grösse, welche in der P o i s s o n'schen Spannungs- 

E' 
formel (/3) statt ;c = -^^ = 1,41 zu setzen ist, bei den ver- 

schiedensten Expansionsgraden b nur innerhalb der Grenzen 
1,145 (für kleine b) und 1,128 (für grosse h) variirt. Hiebei 
wird vorausgesetzt, dass der Dampf unmittelbar einem 
Dampfkessel entnommen wird, wie dies bei den Dampf- 
maschinen vorwaltend der Fall ist. Wird jedoch der Dampf 
vor der Expansion überhitzt, so nimmt jene Grösse desto 
höhere Werthe an, je höher die Ueberhitzung ist, und 
nähert sich dem Werthe 1,41 als Grenzwerthe. Entschliesst 
man sich für die bei den Dampfiaaiaschinen gewöhnlich vor- 
kommenden Fälle — den ursprünglichen Feuchtigkeitsgrad 
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und die üblichen Expansionsgrade betreffend — zur Annahme 
des Mittelwerthes. 

«---^-1135 

so kann man sofort die Poisson'schen Formeln (a) und 
(ß) auch für den Wasserdampf in Anwendimg bringen, 
indem man «, = 1,135 statt x = 1,41, somit 0,135 statt 
x—1 einsetzt. Das in dieser Weise für den in einem 
wärmedichten Gefässe expandirenden, ursprünglich gesättig- 
ten oder auch massig übersättigten (feuchten) Wasserdampf 
modificirte P o i s s o n'sche Gesetz würde dann in Bezug auf 
die Grösse der Expansionswirkung W^ und der Endspannung 
jP lauten, wie folgt: 

-^^ = ^£4^ - (in ■ • ■ («.) 



p 



( 1 -\1,185 



Dieses Gesetz ist allerdings ein empirisches, ebenso 
wie die vorangehend von mir versuchte Begründung des- 
selben auf wissenschaftliche Gründlichkeit wohl keinen An- 
spruch machen kann; dieselbe ist vielmehr nur populärer 
Natur und hat lediglich den Zweck, die Anwendbarkeit des 
Poisson'schen Gesetzes auf den expandirenden Wasserdampf 
durch Aenderung des numerischen Werthes des Exponenten x 
in qualitativer Beziehung zu erklären. 

Gleichwohl wird es sich flir die Anwendung empfehlen, 
von diesem empirischen Gesetze Gebrauch zu machen, wenn 
man bedenkt, dass das strenge Gesetz, nach welchem die 
Zustandsänderung des in einem (zuvörderst wärmedicht ge- 
dachten) Dampfcylinder expandirenden^ gesättigten oder über- 
sättigten (feuchten) Wasserdampfes vor sich geht, rechnungs- 
gemäss nicht gut zu handhaben wäre, indem namentlich die 
Grösse der Expansionswirkung nach diesem durch die sog. 
adiabatische Curve gegebenen Gesetze durchaus niefit als eine 
Function von Spannung und Expansionsgrad ausgedrückt 
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werden könnte, wie dies mittelst Gleichung (a^) in hin- 
länglich bequemer Weise der Fall ist. 

Man wird ausserdem das Gesetz der adiabatischen 
Gurve in der Anwendung umsomehr meiden, da die Grund- 
bedingung desselben, dass die Zustandsänderung des Wasser- 
dampfes in einem wärmedichten Gefässe vor sich geht, bei 
einer Dampfmaschine überhaupt nicht vorhanden ist, so 
dass man für eine rechnungsmässige Behandlung der Dampf- 
maschinen auf ein empirisches Gesetz von vomeher ange- 
wiesen sein wird. — 

Die mit dem Indicator an den Dampfmaschinen durch- 
geführten zahlreichen Versuche haben übrigens dargethan, 
dass der in einem Dampfcylinder expandirendfe Wasserdampf 
nicht bloss das theoretische Gesetz der adiabatischen Curve, 
sondern auch das durch die Gleichungen («,) und (/3,) ge- 
gebene, der Wärmetheorie mit hinlänglicher Annäherung 
entsprechende Gesetz bei Weitem nicht genau befolgt. Viel- 
mehr entsprechen die während der Expansionsperiode herr- 
schenden Spannungen, mithin auch die Grösse der ent- 
wickelten Expansionswirkung noch am nächsten — und 
wenn der Dampfcylinder mittelst Kesseldampf geheizt wird, 
also ein sog. „Dampfhemd" („Dampfjacke**) besitzt, beinahe 
vollständig — dem einfachen Mariotte'schen Gesetze, 
welches bei der früheren Bezeichnung der einzelnen Grössen 
gemäss Gleichung n' S. 42 also lautet: 

W, = «i?, F, logn £ (y) 

p^p^{t) W 

Dieses Gesetz gibt Spannung und Wirkung bedeutend 
grösser an, als selbst die bereits modificirten Gleichungen 
(«,) und f/3,), da es voraussetzt, dass dem expandirenden 
Dampfe so viel Wärme von aussen zugeführt wird, als zur 
Erhaltung einet* gleichen Temperatur während der ganzen 
Dauer der Expansionsperiode nothwendig ist, während in 
jenen Gleichungen (a, und /3,) die Expansion in einem 
wärmedichten Gefässe vor sich gehend gedacht wird. 
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Was insbeBondere die Spannungen betriflPt, so werden 
dieselben vom Indicator in der zweiten Hälfte der Expan- 
sionsperiode , namentlich bei starken Expansionsgraden, 
sogar noch etwas grösser angegeben, als von dem einfachen 
Mariotte'schen Gesetze selbst, und dies Alles vorgeblich 
in einem höheren Grade, wenn der Beginn der Expansion 
durch ein Ventil, statt durch einen Schieber eingeleitet wird. 

Man glaubte den Grund dieser ßrscheinung ursprüng- 
lich in der Dampflässigkeit der Expansiousschieber und 
Ventile suchen zu müssen, vermöge welcher während der 
Expansionsperiode noch ein Antheil Dampf aus der Dampf- 
kamraer hinter den Kolben treten würde, welcher Antheil 
desto grösser wäre, je grösser die* Differenz der Spannungen 
in der Dampfkammer einerseits und in dem Dampfcylinder 
andererseits, d. h. je grösser der Expansionsgrad. Auch 
liess sich bei Expansionsventilen ein grösserer Antheil des 
durchgehenden Dampfes erwarten, als bei Expansions- 
Schiebern, da bekanntlich die Ventile namentlich als Doppel- 
sitzventile selten so dampfdicht sind, als die Schieber. 

Diese Erklärungsweise musste jedoch bald einer stich- 
hältigeren weichen. Nach dieser liegt die Ursache der 
genannten Erscheinung einerseits in dem Wärmezustande 
des Dampfcylinders, andererseits in dem Umstände, dass 
der Admissionsdampf wohl stets mechanisch (aus dem Dampf- 
kessel] mitgerissene, oder doch durch Abkühlung in der Dampf- 
leitung entstandene Wassertheilchen von einer (mit der eigenen) 
gleich hohen Temperatur mit sich führt. Wenn nun der Dampf- 
cylinder nicht von aussen geheizt wird d. h. kein Dampf- 
hemd besitzt, so wird derselbe lediglich von innen durch 
den auf den Kolben wirkenden Dampf erwärmt. Die Tem- 
peratur dieses Dampfes variirt nun innerhalb desto weiterer 
Grenzen, mit je grösserer Expansion die Maschine arbeitet, 
und zwar ist dieselbe während der Volldruckperiode am 
grössten, am Ende der Expansionsperiode am kleinsten. 
Die Wände des Dampfcylinders werden sofort eine gewisse 
mittlere, nahezu constante (wenig variirende) Temperatur 
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annehmen. Während der VoUdruckperiod^ tritt sonach der 
Admissionsdampf in einen Raum von geringerer als seiner 
eigenen Temperatur und schlägt sich in Folge der Ab- 
kühlung in einem desto grösseren Masse an den Gylinder- 
wänden nieder, je grösser der beziehliche T^nperatur- 
unterschied d. h. je höher der Expansionsgrad der Dampf- 
maschine ist. Dieser niedergeschlagene Dampf kommt in 
der yoUdruckperiode nicht zur Wirksamkeit, denn auf den 
Kolben (und den Indicator) macht sich nur der im gas- 
förmigen Zustande verbleibende Dampf mit seiner Spannung 
geltend; der condensirte Dampf wird femer in dem soge- 
nannten „nutzbaren" Dampfverbrauch nicht eingeschlossen 
sein, und bildet ein Hauptäquivalent des Dampfverlustes, 
ohne jedoch, wie sogleich gezeigt werden wird, auch ferner- 
hin ganz wirkungslos zu bleiben. 

Während der Expansionsperiode erfolgt eine allmälige 
durch die Expansion selbst bedingte Abkühlung (Umsetzung 
von Wärme in äussere Arbeit) des Dampfes; wären die 
Cylinderwandungen stets gerade so warm, als der Dampf 
selbst, so wäre die Expansion mit theilweiser Condensation 
verbunden; da aber nun die Cylinderwände entgegen dem 
expandirenden Dampfe in dem Masse wärmer sind, als die 
Expansion fortschreitet, hiemit der Dampf von den Wänden 
erwärmt wi^d, so wird die mit der Expansion verbunden sein 
sollende Condensation wenigstens theilweise gehindert, und 
da auch die den Cylinderwandungen anhaftenden, von der 
Volldruckperiode herrührenden Wassertheilchen eine höhere 
Temperatur als der expandirende Dampf besitzen,, so wird 
namentlich gegen Ende der Expansionsperiode sogar ein 
Verdampfen derselben (von Prof. Gust. Schmidt sehr be- 
zeichnend das „Nachdampfen" genannt) und hiedurch eine 
Vergröss^erung der durch die Expansion selbst bedingten 
Spannung und Dampfwirkung erfolgen. 

In diesem eben ausgesprochenen Sinne verhalten sich 
aber auch die dem Admissionsdampfe schon ursprünglich 
beigemengten Wassertheilchen. 
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Die durch die Indicator- Versuche nachgewiesenen gros- 
seren Expansionswirkungen (im Vergleiche mit den theo- 
retischen) können also von zwei Gesichtspunkten erklärt 
und demgemäss in Rechnung gezogen werden. 

Einerseits wird dem expandirenden Dampfe von aussen, 
nämlich von den Cylinderwandungen — insbesondere wenn 
ein „Dampfhemd" vorhanden ist — Wärme zugeführt; wenn 
nun auch dieses nicht ganz genau in dem Masse erfolgt, 
dass eine constante Temperatur während der ganzen Ex- 
pansionsperiode Statt finden würde, so kann doch als an- 
nähernd giltig das einfache Mari Ott e'sche Gesetz ange- 
nommen werden, welches eine solche Wärmezuführung von 
aussen voraussetzt. 

Der Vorgang lässt sich aber auch — namentlich wenn 
ein Dampfhemd nicht vorhanden ist — • von der Seite be- 
leuchten, dass während der Expansionsperiode nicht bloss 
deqenige Dampf zur Wirksamkeit kommt, der am Ende 
der Volldruckperiode im gasförmigen Zustande vorhanden 
war, sondern auch noch ein Antheil, welcher während der 
Expansion selbst in Gasform geschaffen wird, und welcher 
zum Theile von der im Dampfcylinder selbst vorher erfolgten 
Condensation, zum Theile von dem ursprünglichen Feuchtig- 
keitsgehalte des Admissionsdanjpfes herrührt. Wenn sonach 
die in der Expansionsperiode thatsächlich herrschenden 
grösseren Spannungen und die grössere Expansionswirkimg 
dadurch herbeigeführt werden, dass während dieser Periode 
eine grössere Dampfmenge zur Wirksamkeit gelangt, als in 
den Gleichungen {a^) und (ß^) vorausgesetzt wird, so er- 
scheint es zweckmässig, eine entsprechend grössere zur 
Expansion gelangende Dampfmenge auch in die Rechnung 
einzuführen, was einfach dadurch geschehen kann, dass 
man in («,) und (/3,) für das Anfangsvolumen F, und den 
Expansionsgrad e einen entsprechend grösseren schädlichen 
Raum annimmt, also statt des Coefficienten m des wirk- 
lichen schädlichen Raumes einen andern 

m' = % m (8) 
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einsetzt, der um gerade so viel grösser als m ist, dass die 
mittelst (a, ) gerechnete Expansionswirkung mit jener durch 
die Versuche nachgewiesenen tibereinstimmt. 

Nach Prof- G. Schmidt entspricht dieser Bedingung 
in den gewöhnlichen Fällen (bei Masch. ohne Dampfhemd) 
der Werth % = 1,6, während Prof. Grashof % = 1,5 setzt. 

Bei Dampfmaschinen, welche mit einem Dampfhemde 
versehen sind, könnte man der hiedurch bedingten grösseren 
Expansionswirkung allerdings auch durch die Annahme 
eines grösseren Werthes von % Rechnung tragen; wir 
wollen jedoch diesfalls aus den oben besprochenen Rück- 
sichten von dem Poisson'schen Gesetze ganz absehen, 
und uns des einfachen Mariotte'schen Gesetzes bedienen, 
weil eben die an solchen Maschinen gemachten Beobach- 
tungen eine sehr annähernde üebereinstimmung des that- 
sächlichen Verhaltens der Dampfspannung und Expansions- 
wirkung mit dem einfachen Mariotte'schen Gesetze nach- 
gewiesen haben. 

Nach diesem Gesetze mögen aber dann auch alle die- 
jenigen Maschinen beurtheilt werden, bei welchen (wenn 
dieselben auch kein Dampfhemd besitzen sollten) wegen 
der vorhandenen präcis wirkenden Steuerung (namentlich 
ftir selbstthätig variable Expansion), femer wegen ihrer in 
der Regel besonders vollkommenen Herstellung und sorg- 
fältigen Wartung eine möglichst gute Ausnützung der mo- 
torischen Substanz im Allgemeinen zu gewärtigen ist, und 
bei denen obendrein wegen der hiebei allgemein üblichen 
hohen Expansionsgrade ein sehr bedeutendes „Nachdampfen" 
in der zweiten Hälfte der Expansionsperiode, hiemit auch 
eine bedeutende Steigerung der' Expansionswirkung (im 
Vergleiche mit der theoretischen) stattfinden wird; es sind 
die Corliss-, Sulzer- und die ihnen bezüglich der inneren 
Einrichtung ähnlichen, namentlich auch mit hohem Dampf- 
druck arbeitenden Maschinen. 

Die zweicyliridrigen Maschinen nach dem Woolf sehen 
System werden wegen des vorhandenen oder doch vor- 
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banden sein sollenden Dampf hemdes an dem (kleinen) Hoch- 
druckcylinder*) eo ipso nach dem einfachen Mariotte'schen 
Gesetze zu berechnen sein. 

Wir werden hier zunächst die gewöhnlichen ein- 
cylindrigen Dampfmaschinen ohne Dampfhemd nach dem 
in obiger Weise modificirten Poisson'schen Gesetze rech- 
nungsgemäss verfolgen, indem wir bei der ^Feststellung der 
Expansionswirkung nur noch die Grösse % '^ (anstatt m) för 
den Coefficienten des schädlichen Raumes einsetzen. 

Wir wollen nunmehr die Expansionswirkung gemäss 
S. 51 mit W^ (anstatt Ws) bezeichnen, und für die An- 
. fangsspannung (p, ) den aus Fig. 2 (a oder h) ersichtlichen 
Werth Pj setzen. 

Demgemäss gestaltet sich die Expafcsionswirkung FT, 
nach Formel «,), wenn man hierin das anfängliche Dampf- 
Yolumen 

V,=0{s,+xm8)z=z08[^ + x^) 
setzt, wie folgt: 

■ ""^ = «^'öjiö (t + ^'») b - (tF] ' • (^> 

wobei der Ausdruck (4) für den Expansionsgrad e in den 
folgenden übergeht: 

-f + ««» 
« = 7 ; (K^ 

-f + Xn^ 

für Volldruckmaschinen insbesondere ist nach (4'): 

1 ■}- cos (^ — yi) + ^X^ 

~ 1 -|-COS (tf + 9> ) + 2;um 



im 



*) Ich erlaube mir schon hier nebenbei zu bemerken, dass nach 
meinem Dafürhalten das Dampfhemd eben an dem Hochdruck- 
cylinder einer zweicylindrigen Maschine unzweifelhaft den wahren 
Sinn und Werth hat, dass hingegen der Expansions-Gylinder 
einer solchen Maschine nie mit Kesseldampf geheizt werden 
sollte, wohl aber durch Umhüllung mit schlechten Wärmeleitern 
gegen äussere Abkühlung möglichst zu schützen wäre. 
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Von den förderlichen Wirkungen fTj, W^ und FF, er- 
übrigt nun noch, die Nachwirkung W^^ d. h. diejenige 
Wirkung zu bestimmen, welche der Hinterdampf während 
seines Austrittes verrichtet; es ist gemäss S. 51 

W, zz^Op, (s - 8,) = Wsp, (l - ^) . . . (11) 

Wir setzen nun die Summe der förderlichen Wirkungen, 
d. h. die förderliche Gesammtwirkung : 

W,+'W^ + W,=%08pn., , . . . (12) 

wobei pm die mittlere (förderliche) Hinterdampfspannung 
während des ganzen Kolbenhubes «bezeichnet und sonach 
in dem obigen Indicator-Diagramm (Fig. 2. a oder 6) 

Fläche ABCDE 

Pm = 

ist; dann hat man mit Einsetzung der Werthe (7), (9) und 
(11) in (12): 

^-=^.^+ö^(^+«™)['-(4y'"]+ 

+ y.(l_i) (18) 

Von den hinderlichen Wirkungen ist zunächst die Vor- 
derdampfwirkung , d. h. die Wirkung des Vorderdampfes 
während seines Ausströmens: 

W,.= %0p,8^ = %08p^-^ . . • . (14) 

Für die Compression des Vorderdampfes erhalten wir 
auf Grundlage des P o i s s o n'schen Gesetzes gemäss Gleichung 
m') S, 41, wenn wir uns der hier gewählten Bezeichnungen 
bedienen, also W^ anstatt We und als Anfangsspannung p^ 
anstatt p, setzen, die Compressionswirkung 

-' = S^ (r- - 1). 

Nun ist das zu comprimirende Dampfvolumen 

F, = (« - », + TO«) = 0» (l — ^ + m) 

und für trockenen Dampf 

X = 1,41 
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während für nassen Dampf Xi =: 1,135 statt x zu setzen ist; 
wenn wir vor der Hand den letzteren Werth beibehalten, 
so ist die Compressionswirkung : 

^' =*^'^!l5- (^ - 7" + ^) ('*'''' - ^^ • • (^^) 

Hiebei hat der Compressionsgrad «, den in (5) ange- 
gebenen Werth. 

Die Gegendampfspannung kann man durch die ganze, 
ohnehin sehr kurze Dauer der Gegendampft)eriode der 
Yolldruckspannung p^ gleich annehmen, und dann ist die 
Gegendampfwirkung 

w, = ^op, (8 — o = ao«pi(i — 7") . . (16) 

Wir setzen nun analog dem Vorhergehenden die hinder- 
liche Gesammtwirkung des Dampfes: 

W,+ W,+ fV,zz %08p,, .... (17) 

wobei pp die mittlere (hinderliche) Vorderdampfspannung 
während des ganzen Kolbenhubes « bezeichnet, und somit 
in dem obigen Indicatpr-Diagramm (Fig. 2. a oder h) 

Fläche AEDG . ^ 
p9 = ist. 

-^ 8 

Man erhält mit Einsetzung der Werthe (14), (15) und 
(16) in (17): 

^^=^^7+ö,lte(l-7+-) (r-l)+pl'l-^). (18) 

Endlich ist die Widerstandswirkung: 

W, = %08p, (19) 

Sofort ist nach (6) mit Rücksicht auf (12), (17) und 
(19) die Nutzwirkung bei einem einfachen Kolbenhube: 

W = %08{pm-pv—p^\ 

daher der Nutzeffect bei n Umgängen (Doppelhuben) in der 
Minute, ausgedrückt in Met. Kilogr. 
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und der Nutzeffect N ausgedrückt in Pferdestärken ä 75 Met.- 
Kgr. mit dem Werthe des atmosphärischen Druckes ä= 10334 
Kilogr. pro Quadr. - Meter für die „ alte " Atmospjiäre 
(resp. « = 10000 Kilogr. pro Quadr.-Met. für die „neue" 
Atmosphäre): 

N=^z=z 4,593 0ns (:pfn — pv — P:) f. d. „alte" Atm. 

JCJ - 

(resp. N =ÄF = 4,444 Om (p« — pi, — p; ) f. d. „neue" Atm.). 

Setzt man: 

Pm — pv—pT=^Pn (20) 

wobei pn die mittlere Nutz- oder Nettpspannung bezeichnet, 
so hat man den Nutzeffect in Pferdestärken: 

JV'rr 4,593 0ns pn f. d. „alte" Atm. 1 /gjx 

(resp. N = 4,444 Om pn i d. „neue" Atm.) J 
Die Differenz: 

Pm — P« = P6 (22) 

nennt man die „indicirte" oder Bruttospannung, so dass mit 
Rücksicht auf (20) die Nettospannung: 

P« = P6 — Pt (23) 

Analog (21) ist dann der Brutto-Effect in Pferdestärken 

Nb = 4,093 0ns pb f. d. „alte" Atm. 1 
(resp. Nb = 4,444 0ns pb t d. „neue" Atm.) j • • ^ ^ 
und schliesslich der Wirkungsgrad der Maschine : 

n^^^P!L (25) 

' Nb Pb 

In wiefern die vorangehende, im Wesentlichen allge- 
mein giltige Entwicklung durch die Anwendung des ein- 
fachen Mario tte'schen Gesetzes bei Bestimmung der 
Grösse der Expansionswirkung insbesondere fürMaschinen 
mit Dampf hemd zu modificiren ist (welche Modification 
hauptsächlich nur den in Gleichung 13 gegebenen Ausdruck 
für die mittlere Hinterdampfspannung p« betreffen wird), 
soll erst bei den nachfolgenden „Specialisirungen" in Betracht 
gezogen werden. 

Hrab&k: Dampfmaschinen-Berechnung. 3. Aufl. 5 
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Specialisiraiigeii auf Grundlage des modifleirten 
Poisson'sehen Gesetzes^ dann des einfachen 
. Hariotte'sehen Gesetzes. 

Für die ganz allgemein giltigen Gleichungen (20) bis 
(25) sind nun die Werthe von p^ und p„ in (13) und (18) 
zweckmässig zu specialisiren , beziehungsweise zu ver- 
einfachen, um die Berechnung einer Dampfmaschine nach 
der vorstehenden Theorie möglichst bequem zu machen. 

Diese Specialisirungen werden darin bestehen, dass wir 

1. über die Spannungen p^ bis p^ entsprechende An- 
nahmen machen, und 

2. dass wir uns für eine zweckmässige Normalcon- 
struction des Vertheilungsschiebers entschliessen, wodurch 

die Verhältnisse — , — und — , so wie auch der Compressions- 

grad £, besondere Werthe erhalten. 

Was zunächst die Spannungen betrifit, so ist die Voll- 
druck- oder Admissions-Spannung p^ jedesmal als 
eine ursprüngliche Grösse zu betrachten; dieselbe tritt nur 
mit der absoluten Kesseldampfspannung in ein Verhältniss, 
indem die Admissionsspannung nothwendigerweise stets um 
irgend einen Antheil unter der Kesselspannung bleibt. 
Von diesen beiden Spannungen gilt nach dreifacher Richtung 
die Regel: Je grösser dßsto besser**; u. z.: 

Erstens sind bei einer herzustellenden Maschine 
die Dampfkessel für eine möglichst hohe Spannung ein- 
zurichten. 

Zweitens ist bei einer bestehenden Maschine 
die Kesselspannung stets nahe so hoch zu halten, als es 
mit Rücksicht auf die vorgenommene Kesselprobe ämtlich 
gestattet ist. 

Drittens ist bei dem wirklichen Maschinenbetriebe 
die Admissionsspannung im Verhältnisse zu der Kessel- 
spannung thunlichst hoch, und die Cylinderfüllung thunlichst 
klein einzurichten. 
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Die Anwendung möglichst hoher Spannungen empfiehlt 
sich sowohl aus Rücksicht für die hiedurch bedingten 
kleineren Anschaffungskosten als auch geringeren Betriebs- 
kosten der Dampfmaschine. Seit der Erfindung der Dampf- 
maschinen sind deshalb dijß zur Anwendung kommenden 
Spannungen fortwährend im Zunehmen begriffen, welches 
wohlbegründete Streben namentlich in der letzteren Zeit 
stark zur Geltung komnit. Kesselspannungen von 3 oder 4 
Atmosphären Ueberdruck trifft man heutzutage nur noch 
bei älteren Anlagen. Die gegenwärtig beliebten Spannungen 
betragen bei stationären Maschinen in der Regel 5 bis 7 
Atmosphären Kesselüberdruck, häufig nocli mehr; bei den 
Locomotiven hat man sich bereits früher auf 10 Atmosphären 
gewöhnt, und wir nähern uns der Anwendung dieses Hoch- 
druckes allmälig auch bei den stationären Maschinen. 

Die Condensationsmaschine ist aus betriebsökonomischen 
Rücksichten eines sehr hohen Dampfdruckes im Allgemeinen 
weniger bedürftig, als die Auspuffimaschine ; daher arbeiten 
einerseits die Condensationsmaschinen (insbesondere die ge- 
wöhnlichen eincylindrigen) gewöhnlich mit einem massigeren 
Druck als die Auspuffimaschinen, während andererseits der 
ökonomische Vortheil der Condensationsmaschine in An- 
betracht ihrer grösseren Herstellungskosten im Vergleiche 
mit der Auspuffinaschine mit steigendem Drucke immer 
geringer wird, so dass man bei Anwendung sehr starken 
Hochdruckes — insbesondere für kleinere Maschinen — 
von der Einrichtung der Condensation füglich Umgang 
nehmen kann. 

Die im Vorhergehenden unter „Zweitens" aufgestellte 
Regel, dass bei einer bestehenden Dampfmaschine die Kessel- 
spannung stets möglichst nahe dem gestatteten Maximum 
zu erhalten ist, hat wohl für alle Fälle ihre Geltung. 

Hingegen kann die angeschlossene dritte Regel, dass 
nämlich bei dem wirklichen Maschinenbetriebe die Ad- 
missionsspannung im Verhältniss zu der Kesselspannung 
thunlichst hoch und die Cylinderfüllung thunlichst klein 

5* 
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einzurichten ist, nur bedingungsweise u. z. in denjenigen 
Fällen unbeschränkte Geltung haben, wenn die Maschine 
für selbstthätig variable Expansion eingerichtet ist. In allen 
anderen Fällen und insbesondere bei unveränderlicher 
Cylinderfüllung wird die Admissionsvorrichtung (Ventil, 
Schieber, Klappe) wohl nie ganz geöfihet sein, und demnach 
stets eine ansehnlichere Differenz zwischen der möglichst 
hoch gehaltenen Eesselspannung und der Admissionsspannung 
bestehen müssen. Es ist aber (bei etwaiger Fixirung der 
Cylinderfüllung u. dgl.) dafür zu sorgen, dass auch diese 
unvermeidliche Spannungsdifferenz nicht grösser als nöthig, 
jedenfalls aber so gross ausfalle, dass der Maschinenführer 
durch den ihm hiemit zur Verfügung stehenden Dampf- 
vorrath von dem Kesselheizer insoweit unabhängig sei, um 
einerseits die Maschine selbst bei etwaiger fixer Expansion 
nöthigenfalls über ihre Normalleistung beanspruchen zu 
können, — gleichgiltig , ob diese Steigerung der Leistung 
durch Verstellung der Admissionsvorrichtung, von freier 
Hand oder aber von Seite eines Regulators zu bewerk- 
stelligen ist, — und um andererseits eine allfällige Ver- 
säumniss des Heizers für den Gang der Maschine möglichst 
einflusslos machen zu können. Die hienach in der Hegel 
stattfindende Dampfdrosslung hat stets eine gewisse Span- 
nungsabnahme während der Admissionsperiode nach Mass- 
gäbe der Intensität dieser Drosslung zur Folge, und bleibt 
in betriebsökonomischer Hinsicht nur unter der Bedingung 
mindestens ohne Nachtheil, dass die Moderirung der 
Maschinenleistung in einer vollkommeneren Weise: durch 
Verminderung der Füllung d. h. Steigerung der Expansion 
bei möglichst hoher Admissionsspannung eben nicht durch- 
führbar ist. 

Bei einer im Betriebe stehenden und mit fixer Füllung 
arbeitenden Maschine wird es ^ber immerhin vortheilhafter 
sein, die für eine zeitweilig kleinere Leistung der Maschine 
hinreichende (kleinere) Admissionsspannung durch eine 
entsprechende Drosslung bei möglichst hoher Kesselspannung 
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als durch Sinkenlassen der Kesselspannung selbst zu be- 
wirken. 

Ausserdem werden Maschinen mit intermittirendem 
Betriebe (z. B. bergmännische Förderungsmaschinen und 
dgl.) wohl unter allen Umständen eine ansehnlichere Differenz 
zwischen der Kesselspannung und der Admissionsspannung 
nachweisen, als die ununterbrochen arbeitenden Dampf- 
maschinen. 

Die eben der Hauptsache nach angeführten Bücksichten 
werden auch festzuhalten sein, wenn es sich darum handelt, 
für eine erst herzustellende, beziehungsweise für eine 
(den Dimensionen etc. nach) zu berechnende Maschine 
von einer gewissen Stärke die Admissionsspamiung p^ fest- 
zustellen. 

Man wird sich zunächst fiir diejenige (absolute) Kessel- 
spannung p entschliessen , auf welche die betreffenden 
Dampfkessel behördlich zu prüfen, dann aber auch- bei dem 
wirkliehen Betriebe zu heizen sein werden. Sodann wird 
man die absolute Admissionsspannung p^ im Verhältnisse 
zu der absoluten Kesselspannung p eher etwas geringer 
denn höher schätzen, als für den zukünftigen wirklichen 
Betrieb zu gewärtigen ist. In dieser lieber etwas vor- 
sichtigeren Schätzung hat man zugleich eine Gewähr, dass 
man die Maschine nicht zu knapp rechnet. 

Demgemäss kann man bei Maschinen mit un verstell- 
bar er Füllung, und je nachdem etwa die Maschinen- 
leistung mehr oder minder variirt (welche Variation sodann 
an der Admissionsvorrichtung entweder durch den Maschinen- 
wärter oder durch den Kegulator geregelt wird), 

p, = 0,75 bis 0,85 p 
also in Mittel etwa 

Pi=Oßp 

annehmen. Eine solche Annahme wird beiläufig auch bei 

Maschinen mit intermittirendem Betriebe gerechtfertigt sein. 

Bei Maschinen, mit (während des Ganges) verstellbarer 

Expansions- Vorrichtung (z. B. jener nach Meyer) wird man 

je nach anderweitigen Umständen 
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jpi = 0,8 bis 0,9 jp, 
also im Mittel etwa 

P,~0fi5p 
annehmen können. , 

Wenn aber die Maschine mit einer selbßtthätig 
wirkenden Vorrichtung für variable Expansion versehen 
werden soll, kann man ohne Weiteres 

p, = 0,9 bis 0,95 p 
in Rechnung bringen. 

Hiemach und mit Berücksichtigung eventuell noch 
anderweitiger, hier etwa nicht vorgedachter besonderer Um- 
stände ist die Grösse der Admissionsspannung p^ für eine 
herzustellende Damp£tnaschine zunächst festzusetzen und 
bei der Berechnung dieser Maschine als eine gegebene 
Grösse zu betrachten. 

Die Spannung p^ ^^ Anfang der Expansionsperiode 
wird jedesmal etwas kleiner als die mittlere Admissions- 
spannung p, sein, weil einerseits der Dampfeintrittscanal 
vor Beginn dieser Periode in der Regel nicht plötzlich ge- 
schlossen wird, und weil andererseits die Spannung während 
der Admission selbst u. z. desto mehr abnimmt, je mehr 
der Admissionsdampf gedrosselt wird; man kann mit Völckers 
p^ = 0,902?! annehmen. 

Die mittlere Hinterdampfspannung p^ während des 
Dampfaustrittes wird bedeutend grösser sein, als die mittlere 
Vorderdampfspannung p^, welche letztere bei Auspuffina- 
schinen der atmosphärischen, und bei Gondensationsmaschinen 
der im Condensator herrschenden Spannung nahe sein wird. 
Prof Schmidt nimmt pj = 1,5 p4; ein kleiner Fehler in 
dieser Schätzung ist wegen der kurzen Dauer der bezüg- 
lichen Phase ohnehin nicht von Bedeutung. 

Auf die mittlere Vorderdampf-Spannung p^y welche 
übrigens wieder als eine gegebene Grösse zu betrachten 
sein wird, können wir auch die Spannung ps am Anfange 
der Compressionsperiode beziehen, u. z. nehmen wir mit 
Völckers p^ = l.lp4. 
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Was endlich die mittlere Vorderdampf-Spannung p^ 

selbst betrifft, so können als Mittelwerthe angenommen 

werden : 

^4 = 1,1 Atm. für Maschinen mit Auspuff, 

p^ = 0,2 Atm. für Condensationsmaschinen. . 

Bei den Auspufimaschinen mit sehr hoher Spannung 
und grosser Eolbengeschwindigkeit wird indessen die an- 
gesetzte. Grösse (1,1 Atm.) der Spannung p^^ falls sie nicht 
mit hinreichend kleiner Füllung arbeiten, um 0,1 bis 0,2 
Atm. — um Letzteres bei den Locomotiven überschritten. 
Auch wenn der Emissionsdampf nicht direct auspufft, z. B. 
zur Heizung von Localitäten benützt wird und hiemit eine 
längere Eöhrenleitung zu passiren hat, wird p^ "> 1,1 Atm. 
sein. (Man hüte sich jedoch den Auspuffdampf etwa zur 
vermeintlichen Heizung des Dampfcylinders — als „Dampf- 
hemd" zu benützen; — diess wäre natürlicherweise Kühlung 
anstatt Heizung!) 

Mit den specialisirten Werthen: 

Pj = 0,95 pi 
Ps = 1,5 P4 
Pi = 1,1 P4, 

erhält man aus (13) und (18) die noch ziemlich allgemein 
geltenden Werthe: 



+ 1,5^,(1-*^), 



(26) 



p, = 2,,:^ + 8,151p, (l-^+m)(«,».^»-l)+| 

+ ^.(l-^> 

Die weitere Vereinfachung dieser Ausdrücke wird, wie 
bereits angedeutet, durch Annahme einer Normalconstruction 
des Vertheilungsschiebers geschehen. 

Prof. Gust. Schmidt macht in dieser Beziehung die 
folgenden Annahmen, welche übrigens von denVölckers'schen 
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und Grashof sehen Angaben nicht wesentlich abweichen, und 
welche auch in der Anwendung vorwaltend mit Annäherung 
befolgt werden: . 

Demgemäss ergibt sich mit Bäcksicht auf (1) und 
Fig. 1: 



g) = arc. sin — = 14« 30' 
w, = arc. sin— — 4* 46' 



> 



(27) 



I? =1 p sin * — e = 0,1 p. 

Anmerkung. Die übrige Einrichtung des Yertheilungs- 
Bchiebers soll den folgenden Anforderungen entsprechen: Wenn a die 
gemeinschaftliche Weite, b die gleichfalls gemeinschaftliche Breite der 
beiden Dampfcanäle, ai die Weite des Dampfausflusscanales und § die 
Stegbreite (beiderseits von a^) bezeichnet, so ist in der äussersten 
Lage des Schiebers der Dampfausflusscanal (aj) verengt um 9 — (ß — i); 
demnach bleibt zum Dampfausströmen offen a^ — q + ß — i; diese 
Grösse muss behufs ungehinderten Dampfausströmens ^ a sein. Die 

Weite a eines jeden Dampfcanals mache man so gross, dass derselbe bei der 
äussersten Schieberstellung mindestens auf der Ausströmungsseite ganz 
offen ist; zu diesem Zwecke muss a = Q^i und hiemit a^ ^ 2q — ß 

sein. Dabei wird § = -^ + 1 Centim. und der Querschnitt eines jeden 

Dampfcanales : ab = -sx- bis ^^- u. z. desto grösser genommen , je 

grösser die Eolbengeschwindigkeit ist. Zweckmässig ist in dieser Be- 
ziehung die Regel von Prof. Radinger, nacht welcher für Metermass 

a& = qa Oc zu machen ist, wobei c die Eolbengeschwindigkeit be- 
zeichnet. Einige weiteren Bemerkungen Über die Einrichtung des Ver- 
theilungsschiebers sollen später betreffenden Orts Platz finden. 

Mit den Werthen von 9 und 9, in (27) folgt aus (3) : 



h -. 



= 0,9540 



^ = 0,9825 

8 



8 



4 __ 



8 



= 0,9977. 



(28) 
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Ferner ergibt sich aus (5), wenn man far den Coeffi- 
cienten des schädlichen Raumes den Mittelwerth: 

' m = 0,05 
annimmt, der Compressionsgrad 

5, = 1,835 (28') 

Für Volldruckmaschinen insbesondere ist gemäss (3) 
der Füllungsgrad 

-^ = 0,9120 (28") 

8 

8^ 8^ «4 



Wenn man die eben specialisirten Werthe 

8 ' 8 ' 8 

und f, in (26) einsetzt, so erhält man: 

p« = i>. ^ + 7,04^, (A. + ^„,)(i__^) + o,0263p„ 

p, = 1,02082)« + 0,00232),. 

EDemit ergibt sich gemäss (22) die indicirte oder 
Bruttospannung : 

Pt, = Pm Pv = 

= l'.[^ + 7,04(?l- + x«»)(l-^)-0,0023]-0,9945p,. 

Wenn oben bei Berechnung der Compressionswirkung 
^=1,41 statt ^' = 1,135 gesetzt worden wäre, so hätte 
sich in der letzten Formel 1,028^4 statt 0,9945^4 ergeben; 
jedenfalls ist mit hinlänglicher Genauigkeit 

Pb=fPi —Pa, (29) 

wobei der Coefficient/ zur Bestimmung der mittleren Dampf- 
spannung aus der Admissionsspannung p^ dienlich ist, und 
demnach als „Coefficient für die mittlere Dampfspannung" oder 
schlechtweg als „Spannungs-Coefficient" bezeichnet 
werden kann ; u. z. ist bei der Anwendung des modific. 
P i s s n'schen Gesetzes (also insbesondere für Maschinen 
ohne Dampfhemd giltig): 

/ = i + 7,04(^ + Xm) (l - ^) - 0,0023 (30) 

Dieser „Spannungs-Coefficient« / wird, sobald man nur 
über die Grösse % im Keinen ist und für den Coefficienten 
m des schädlichen Raumes einen Durchschnittswerth annimmt, 
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sofort durch die Grösse des Füllungsgrades — gegeben sein ; 
es ist nämlich dann gemäss (10) mit Rücksicht auf -^ = 0,9825 

8 

auch der wahre Expansionsgrad: 

_ 0,9825 + xm 

-f + %■>»■ 

eine Function von dem Füllungsgrade -^ allein. 



Wir wollen an dieser Stelle die Ausmittlung det in- 
dicirten oder Bruttospannung pty auf welcher in theoretischer 
Beziehung die Berechnung einer Dampfinaschine beruht, 
nunmehr auch auf Grundlage des einfachen Mariotte'- 
schen Gesetzes, also insbesondere für Maschinen mit 
Dampfhemd, vornehmen, wobei natürlich alles Voran- 
gehende ungeändert bleibt mit Ausnahme des Ausdruckes 
für die Expansionswirkung. 

Es ist für einen einfachen Hub von den förderlichen 
Wirkungen zuvörderst die Volldruckwirkung (gemäss 
Gleichung 7, S. 52) 

Die Expansionswirkung von einem anfanglichen Dampf- 
volumen Fl und der Anfangsspannung p^ (Atmosph.) bei 
dem Expansionsgrade s gestaltet sich unter der Annahme 
der Giltigkeit des einfachen Mariotte'schen Gesetzes ge- 
mäss y) S. 57 

We = ^p, Fl logn 6. 

Wenn man hierin das Anfangsvolumen 

V, = 0(8, -fwis) = 05 (^ + m) 
und gemäss (4) den (wahren) Expansionsgrad 

s 



— *- + m 

8 
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setzt, femer für die anfängliche Spannung p^ den ans Fig. 2. 
a oder b ersichtlichen Werth p, und für Ws gemäss obiger 
Bezeichnung FT, einsetzt, so hat man: 

W,=^p,Os[?f + m)logn-^ (ad 9.) 

— ^ + m 

8 

Als dritte und letzte förderliche Dampfwirkung ist die 
sog. Nachwirkung (d. i. die Wirkung des Hinterdampfes bei 
seinem Austritte gegen Ende des Kolbenhubes) gemäss 
11) S. 63 

Wenn wir, wie vordem, die Summe der förderlichen 
Wirkungen 

setzen, so ergibt sich die mittlere (förderliche) Hinterdampf- 
spannung 

^•"^ 310« 

und mit Einsetzung obiger Ausdrücke für TF, , IT, und W, : 

p« = p,^+l>,(^ + mjlogn| +p,(i_^J(adl8) 

— 4-m 

Nun kann, wie vorher mit hinlänglicher Annäherung 

p^ = 0,95 pi 

und gemäss der angenommenen Einrichtung des Verthei- 
lungsschiebers (S. 72) 

^ = 0,9825 

gesetzt werden, und es ergibt sich die mittlere (förderliche) 
Hinterdampfspannung 

p„ =p, ^ + 0,95;,, ('^- + m) logn ^'f ^ + "^ 4- 0,0263 j>,, 

— ^ + m 
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dabei ist die mittlere (hinderliche) Vorderdampfspannung, 
wie vorher (S. 73) 

p. = 1,0208^4 4- 0,0023 jp,. 
Hieraus folgt die indicirte oder Brutto-Spannung 

Ph = pm — pv 

^pA'±-+ 0,95 {'^ + m) logn ^^^^^^ + ^ - 0,0023 } -0,9945p4 

—i- -4- m 

8 

Hiebei kann wieder p^ anstatt 0,9945 p^ gesetzt werden 
und man erhält: 

Pb-fPi — i>4 (ad 29) 

wobei die bereits früher als „Spannungs-Coefficient" bezeich- 
nete Grösse / auf Grundlage des einfachen Mariotte'schen 
Gesetzes durch den Ausdruck gegeben ist 

/^ gl- 4.0,95 (g^ 4-^)logn ^^^^^^ + ^ ■- 0,0023 ..(ad 30) 

8 

dessen Werth bei einer gewissen Grösse des Coefficienten m 
des schädlichen Raumes abermals nur von dem Füllungs- 
grade -^ abhängt. 

Da der Werth des „Spannungs- Coefficienten" bei der 
Dampfmaschinenberechnung eine Hauptrolle spielt, und (bei 
einem gewissen procentuellen Betrage des schädlichen 

Raumes) durch den jeweiligen Füllungsgrad -^ als gegeben 

s 

zu betrachten ist, so wurde die nachfolgende kleine Tabelle 



8 



entworfen, aus welcher für die üblichen Füllungsgrade 

8 

die zugehörigen numerischen Werthe von / unmittelbar 
entnommen werden können; u* z. sind diese Werthe ein- 
mal nach dem modificirten Poisson'schen Gesetze (nach 
Gleichung 30, S. 73 u. z. für den bereits auf S. 61 ange- 
gebenen Werth von ;^ = 1,6) ermittelt und unter a ange- 
setzt, während unter b die Werthe von / auf Grund des 
einfachen Mariotte'schen Gesetzes (ad 30) angeführt erscheinen ; 
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der Coefficient m des schädlichen Raumes wurde durchwegs 
wie üblich = 0,05 angenommen. Man sieht, dass die auf 
dem einfachen Mariotte'schen Gesetze beruhenden unter b 
angeführten Werthe von/ namentlich für kleinere Füllungen 
grösser sind, also die Dampfwirkung grösser angeben, als 
jene unter a angegebenen und nach dem Poisson'schen Ge- 
setze berechneten Werthe. Wenn nun auch dieses nicht 
immer genau in dem Verhältnisse der Ausgiebigkeit des 
„Dampfhemdes" der Fall sein sollte, so wird es doch im 
Principe gerechtfertigt erscheinen, die Werthe a für Ma- 
schinen ohne Dampf hemd, die Werthe b für Maschinen 
mit Dampfhemd in Anwendung zu bringen. 



FüUung *^ 


Werthe von / 


Füllung -'- 


Werthe von / | 


a 


b 


a 


b 


0,912*) 

0,80 

0,70 

0,60 

0,50 

0,40 

0,333 


0,975 
0,954 
0,923 
0,879 
0,818 
0,741 
0,679 


0,976 
0,956 
0,928 
0,886 
0,828 
0,754 
0,694 


0,30 

0,25 

0,20 

0,15 

0,125 

0,10 


0,645 
0,587 
0,523 
0,450 
0,410 
0,368 


0,660 
0,602 
0,536 
0,462 
0,420 
0,374 



Das bisher Angegebene gilt für die eincylindrigen 
Maschinen mit dem üblichen durch ein Kreisexcenter be- 
thätigten Dampfvertheilungsschieber — und hiebei mit hin- 
reichender Genauigkeit auch dann, wenn die Einrichtung 
des Vertheilungsschiebers und seines Excenters von der 
hier vorausgesetzten „Normaleinrichtung" etwa abweichen 
sollte, wie dies namentlich bei Maschinen mit Vorwärts- 
und Rückwärtsbewegung in der That häufig und mit Recht 
der Fall ist. 



*) Dieser gemäss Gleichung 28" für die Volldruckmaschinen bei der 
angenommenen Schiebereinrichtung giltige Werth der Füllung 
wird weiterhin auf 0,91 abgerundet werden. 
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Modiflcation der rorangehendeu Entwicklung für die 

Corliss-5 Sulzer- und dgl. Maschinen, dann ffiir die 

zweicylindrigen Woolf'schen und dgl. Maschinen. 

Für die eincylindrigen Maschinen mit Corliss- 
Steuerung (mit Einschluss der Sulzer'schen und ähn- 
lichen Maschinen mit selbstthätig variabler Expansion und 
kleinen schädlichen Räumen) kann die vorangegangene Ent- 
wicklung im Wesentlichen ebenfalls als giltig angenommen 
werden, nur ist hiebei insbesondere der raschere Dampf- 
abschluss am Ende der Volldruckperiode neben, dem Um- 
stände, dass keine Dampfdrosslung stattfindet, mithin die 
Admissionsspannung nahezu constant ist, und dann der be- 
deutend geringere schädliche Raum (im Vergleiche mit der 
gewöhnlidien Planschieber-Steuerung) zu berücksichtigen; 
dem ersteren Umstände entsprechend ist die Dampfspannung 
p^ bei Beginn der Expansion von der mittleren Admissions- 
spannung pi nur unerheblich verschieden u. z. kann nach 
Völckers p^ = 0,99 p, (anstatt 0,95 p,) gesetzt werden. 
Hiemit wäre für die Corliss- u. dgl. Maschinen bei der dies- 
falls gerechtfertigten Anwendung des einfachen Mariotte'schen 
Gesetzes in dem Ausdrucke {ad 30) des sog. „Spannungs- 
Coefficienten" / der numerische Factor 0,99 anstatt 0,95 zu 
setzen, und die relative Grösse des schädlichen Raumes 
einmal m = 0,015, das anderemal m = 0,03 *) anzunehmen ; 
sodann wird die indicirte oder Brutto - Spannung pb ohne 



*) Der Coefficient m des schädlichen Raumes wird für die Corliss- 
Maschinen von Völckers m = 0,013, von Grashof m = 0,02 ange- 
nommen, anderweitig jedoch für diese, dann für die Sulzer'schen 
u. dgl. Maschinen m = 0,03 angegeben. Da die Grösse des 
schädlichen Raumes bei solchen Maschinen in Anbetracht der 
hiebei angewandten kleinen CylinderfüUungen von besonders 
wesentlichem Einflüsse ist, so wurde hier die Specialisirung 
einmal für m = 0,015, das anderemal für m = 0,03 nothwendig 
befunden. 
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eino weitere Abweichung von dem gewöhnlichen Vorgange 
mittelst 

zu rechnen sein. 

Die hienach für die Corliss-, Sulzer- u. dgl. Ma- 
schinen berechneten Werthe von /gestalteten sich wie folgt: 



Fflllnng ^ 


Wertiie 


von/ 


für w= 0,015 


für w= 0,03 


0,25 


0,596 


0,604 


0,20 


0,534 


0,536 


0,15 


0,442 


0,456 


0,126 


0,394 


0,410 


0,10 


0,344 


0,362 


0,07 


0,274 


0,296 



Eine etwas wesentlichere Modification als für die 
Corliss- u. dgl. Maschinen erheischt die vorangegangene 
Betrachtung für die zweicylindrigen Maschinen 
nach dem Woolfschen System zunächst aus dem 
Grunde, weil zwischen dem (hinderlichen) Vorderdampfe 
des kleinen (Hochdruck-) Cylinders und dem (förderlichen) 
Hinterdampfe des grossen (Expansions-) Cylinders stets 
eine gewisse Spannungsdifferenz, resp. ein Spannungsverlust 
(circa 5%) unvermeidlich ist, dann aber auch und zwar 
hauptsächlich aus der Rücksicht, dass der Vorderdampf des 
Hochdruckcylinders bei seinem Uebertritte in den " Ex- 
pansionscylinder zunächst in den mit sehr verdünntem 
Dampfe erfüllten (weil eben zuvor mit dem Condensator 
in Communication gewesenen) „schädlichen" Raum dieses 
letzteren ohne Arbeitsverrichtung expandirt und erst bei 
weiterer Expansion an den grossen Kolben Arbeit abgibt. 
Hiedurch gestaltet sich die an den Kolben des Expiansions- 
Cylinders abgegebene Dampfwirkung unter allen Umständen 
geringer, als die theoretische Expansionswirkung der in dem 
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Hochdruck-Cylinder zur Wirksamkeit gekommenen Dampf- 
menge, was natürlich desto fühlbarer wird, je grösser das 
Volumen der Verbindungscanäle zwischen beiden Cylindem 
ist, — insoweit nämlich diese Kanäle als schädlicher Raum 
fungiren. Nur wenn dieser schädliche Raum verschwindend 
klein gemacht werden könnte, dann wäre es für die Grösse 
der an den Dampfkolben abgegebenen Expansionswirkung 
allerdings gleichgiltig , ob der Dampf in einem einzigen 
Cylinder (von der Grösse des Expansions-Cylinders) oder 
aber aus einem kleineren in einen grösseren Cylinder ex- 
pandirt, und die anerkannten sonstigen Vortheile der Woolf - 
sehen Maschine wären sodann in gar keiner Beziehung be- 
einträchtigt. Vermöge jenes Umstandes ist aber von vorn- 
herein einzusehen, dass die Einrichtung der Woolfschen 
Maschine mit möglichst kleinen schädlichen Räumen im 
Allgemeinen von der grössten Wichtigkeit ist, und dass 
daher bei der bisher üblichen Einrichtung dieser Maschine 
(für ganze Füllung des grossen Cylinders) die Lage ihrer 
beiden Cylinder hintereinander oder aber mit gekreuzten 
Kanälen neben einander gegen die Einrichtung für geradezu 
entgegengesetzte Kolbenbewegung im entschiedenen Nach- 
theile ist; während andererseits der neuerer Zeit ange- 
regten Anordnung der Woolfschen Maschine mit Dampf- 
raum zwischen beiden Cylindem bei Sonderabsperrung des 
grossen Cylinders (für eine Füllung gleich dem Cylinder- 
volumen- Verhältnisse, — wodurch auch die Kurbelverstellung 
um 90® vortheilhafter Weise anwendbar wird) insbesondere 
mit Corliss- oder einer verwandten Steuerung der vollste An- 
spruch auf Vollkommenheit zuzusprechen wäre. Es ist femer zu 
erwähnen, dass auch schon aus eben dieser ausgesprochenen 
Rücksicht eine sehr grosse Diiferenz zwischen den Volumen 
der beiden Woolfschen Cylinder durchaus nicht günstig 
und dass es vielmehr vorzuziehen ist, den Dampf bereits 
in dem Hochdruckcylinder namhafter expandiren zu lassen, 
damit derselbe mit schon bedeutend gesunkener Spannung 
in den obgenannten ziemlich evacuirten schädlicheYi Raum 
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des grossen Cyliuders trete und sonach ohne Arbeitsver- 
richtung in geringerem Grade expandire, was sich übrigens 
aus dem Nachfolgenden noch klarer herausstellen wird. 

Wir wollen die, die Woolf sehe Maschine betreffende 
Entwickelung des Ausdruckes fiir die Bruttospannung, auf 
welcher natürlich auch hier die Maschinenberechnung von 
theoretischem Standpunkte wesentlich beruht, nach dem ein- 
fachen Mariotte'schen Gesetze vornehmen, weil nach dem 
Vorausgegangenen der Anwendung dieses Gesetzes gerade 
bei den Woolf sehen Maschinen eine gewisse Berechtigung 
selbst vom theoretischen Standpunkte nicht ganz abzu- 
sprechen ist. 

Es bezeichne för den kleinen Woolf sehen (Hochdruck-) 
Cylinder : 
(y die wirksame Eolbenfläche, 
B* den Kolbenhub, 
m' den Coefficienten des' schädlichen Raimaes (so dass 

dieser Raum = m* 0' %\ 
8\ den Kolbenweg bei der Absperrung, oder bei Beginn 
der Expansion hinter dem kleinen Kolben; also 

— f den Füllungsgrad des kleinen Gylinders, 

während die analogen Grössen für denExpansions-Cylinder wie 
bisher mit denselben Buchstaben, jedoch ohne die Striche ( ') 
bezeichnet, und die übrigen Bezeichnungen (S. 47) beibe- 
halten werdeii ; femer sei fiir die Woolf sehe Maschine noch 

v:sz-p:r— (also< 1) 

das Volumenverhältniss der beiden Dampfcylinder, so dass 
der totale Füllungsgrad (bezogen auf den grossen Cylinder) 

8 8\ 

es bezeichne hier ausserdem 
Ptß die mittlere (forderliche) Hinterdampfspannung und 
pt die mittlere (hinderliche) Vorderdampfspannung im 
kleinen Cylinder^ demnach vermöge der oben erwähnten 
Spannungsdifferenz 

Qrabftk: Dampfmaschinen-Beiechnung. 3. Aufl. a 
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0,95 p« die mittlere (förderliche) Hinterdampfspannung und 
j9„ die mittlere (hinderliche) Vorderdampfspannung in 
dem grossen Cylinder; v 
alle Spannungen, wie bisher in Atmosphären gemessen. 

Demgemäss ist die bei einem einfachen gemeinschaft- 
lichen Hube an die beiden Kolben abgegebene Gesammt- 
Brutto-Dampfwirkung (indicirte Gesammtwirkung) : 

Wb = ^pmO'8' — %peO'8' + 0,9ö^p,08 — %p, Os; 
wegen 0* s*=:v Os hat man auch 

Wb = « Os {vpm — (0,95 - v) pe —p^} . 
Wir setzen andererseits 

Wb^nOspö 
wobei pb eine ideale indicirte oder Brutto-Spannung be- 
zeichnet, welche (als constante Spannungsdifferenz auf- 
gefasst) in dem allein vorhanden gedachten grossen Cylinder 
die Abgabe der obigen Gesammtwirkung Wb an den grossen 
Kolben verursachen würde. 

Hiemit ergibt sich diese auf den grossen Cylinder 
bezogene Brutto-Spannung 

Pb = vpm — (0,95 — v) pe —pv (31) 

Hierin kann, wie bei einer eincylindrigen Maschine 
gemäss Vorhergegangenem auf Grundlage des einfachen 
Mariotte'schen Gesetzes (S. 76) gesetzt werden : 

P«. = P,^ + 0,95p, (^+w)logn?^^?yi^+ 0,0263p. 

S 

p^ = 1,0208 p4 + 0,0023 p. 



V_ 1 sj^ 



wegen -7-= hat man auch 

° 8 V 8 



«I 



p, = 1,0208 pj + 0,0023 + p, . ^ ) 

Zur Ermittlung der Spannung p« beachte man, dass 

sich die an den grossen Kolben einer Woolf sehen Maschine 

abgegebene Hinterdampfwirkung 21 p« s (einschliesslich der 

durch die Widerstände in den Verbindungscanälen aufge- 



3. £ap. Gmndriss der Dampfmasch.-Theorie. 83 

zehrten 5% Wirkung) aus der Vorderdampfwirkung 21 p« 0' s' 
des kleinen Cylindefs und aus der Expansionswirkung We 
des Dampfes von dem Volumen des kleinen auf da« Volumen 
des grossen Cylinders zusammen setzt*) 
Demgemäss hat man: , 

woraus sich ergibt: 

Zur Feststellung der Expansionswirkung JT« ist mit 
Bücksicht auf die schädlichen Bäume das Anfangsvolumen 

Fl =0'«'(l+mO+Osm= 0«{t? (1 +mO + m} 
und das Endvolumen 

Fa = 0*8*m* + 0« (1 + m) = 0« (vm! + 1 +m) 
mithin der Expansionsgrad 

*) Um sich dies nöthigenfaUs vollständig klar zu stellen, denke 
man sich den Dampftibertritt aas dem kleinen in den grossen 
Gylinder in zwei Perioden zerlegt: in der ersten Periode mache 
der kleine Kolben bei constant gedachter Yord^rdampfspannong 
p, seinen voUen Hub, während, der grosse Kolben — das gleiche 
Volumen zurücklegend, also dem constanten Drucke weichend 
bloss den Weg vs beschreibt und dabei gewissermassen eine 
Volldruckwirkung, jedoch nur von der Grösse ^p,0v8=%p,0* s* 
au&immt; weiterhin (in der zweiten Periode) expandire in dem 
grossen Gylinder das Dampfvolumen Ovs = O'a' auf das volle 
Gylindervolumen 8 derart, dass der FüUungsjgrad, wie natürlich, 

-jr — = V ist und dass auch während dieser Expansionsperiode 

die oben vereinbarte mittlere Hinterdampfspannung p« herrsche, 
somit die Grösse der Ezpansionswirkung betrage: 
TF. = %p. {8-V 8) = ^p.08 (l—t?). 
Demnach hat der grosse Kolben bei diesem idealen Vorgänge 
(welcher natürlich bloss in Bezug auf die Grösse der in Betracht 
kommenden Dampfwirkungen mit dem thatsächlichen Vorgange 
übereinstimmt) im Ganzen eine Wirkung aufgenommen 
fip.0'8'+W.=^^p:,0v8 + ^p.0s(l-v)^^Pe08 
also gerade so gross, wie in der Wirklichkeit (nämlich = 31 p. s), 
und aus den beiden Einzelwirkungen ^p^ 0*8* (Vorderdampf- 
wirkung des kleinen Cylinders) und We (Expansionswirkung 
von dem Volumen 0* 8* auf das Volumen s, mit einstweiliger 
Ausserachtlassung der schädlichen Räume) bestehend. 

6* 
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V^ «? m' + 1 + m 



Fl t? (1 + m') + m 
Die Anfangsspannung erhalten wir, wenn wir bedenken, 
dass der zur Expansion gelangende Dampf das bereits fest- 
gesetzte Volumen F, einnimmt, während derselbe bei der 
Admissionsspannung j), das Volumen 

eingenommen hatte; demnach ist nach dem einfachen 
Mariotte'schen Gesetze mit hinlänglicher Annäherung (wie 
auch Völckers annimmt) jene Anfangsspannung 

Os (^ + V nA 
i>« = 0,95p. >" ^ 



Hiemit ergibt sich die Expansions-Wirkung ebenfalls 
nach deni einfachen Mariotte'scheijL Gesetze (gemäss y, S, 57) 

IF, = apeiFilogn 6. 
Mit Einsetzung obiger Ausdrücke erhält man: 

TFe = 0,95 3lp, Os(?^+vm') logn ^,f + !,"^^ 

Daher ist gemäss (33) die fragliche Spannung 

Da der Coefficient m' des schädlichen Raumes des 
Hochdruckcylinders für die Werthe von p« und pe in (32j 
und (34) relativ wenig ausgiebig ist (indem derselbe stets mit 
V < 1 multiplicirt erscheint), und da überdiess derselbe — 
abgesehen von der Corliss- oder einer ähnlichen Steuerung — 
einen überhaupt nicht sehr variirenden Werth hat, so können 
wir hiefiir der Vereinfachung wegen einen Mittelwerth 

m' = 0,06 
annehmen, und wollen nunmehr die Ausdrücke (32) und (34) 
von pmj pv und p« zunächst für zwei Werthe des Cylinder- 
volumenverhältnisses v, sodann aber auch für zwei Werthe 
des Goefficienten m des schädlichen Raumes des Expansions- 
Cylinders speciaKsiren. 
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In ersterer Beziehung wollen wir einmal « = -j, das 

1 ^ 

anderemal v =z -^ annehmen (da ein noch kleineres Vo- 

"* 1 

lumenverhältnis, etwa «^ = x ^^® ^^^ ™ Folgenden noch 

deutlicher herausstellen wird, bei den bisher üblichen Span- 
nungen und Füllungen eigentlich nie angewendet werden 
sollte ; in letzterer Beziehung kann einmal — bei verhältniss- 
mässig langen (insbesondere gekreuzten) Verbindungscanälen 
zwischen beiden Dampfcylindem m = 0,07, das anderemal — 
bei kurzen Verbindungscanälen m - 0,03 angenommen werden, 
wobei die letztere Annahme auch für die S. 80 erwähnte 
neuartige Anordnung der Woolf sehen Maschine gelten kann. 
Wir erhalten gemäss (32): 

l)flir«=i 

P»^4p,p+0,95f*L +0,015) logn — ^^^^^—\+0fi2eSp, 
r ^' ^ ^+0,015 I 

p, = 1,0208 p^ + 0,0023 p, 
hiebei ergibt sich gemäss (34): 
a) für »n = 0,07 

p.= l,489p,(J +0,015); 

6) für m = 0,03 

j», = 1,602 2>. (^+0,015); 

2) für « = -^ . 

_ .3475 

Pm 



=3p.M+0,95(^+0,02)logn — ^'?^' 

r ' ^ + 0,02 

s 

p, = .1,0208 pt + 0,0023 p, 
hiebei ist nach (34): 
o) für m = 0,07 

2,. = l,348p.(^+0,02); 

h) für m = 0,03 

p. = 1,436 i>, (^ + 0,02). 



+0,0263p, 
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Entwickelt man hienach gemäss (31) die Ausdrücke für 
die (auf den grossen Cylinder bezogene) Bruttospannung 

Pb = vpm + (0,95 — v) pe—pv 
so erhält man, indem man (wegen des stets kleinen Werthes 
der Ck)ndensatorspannung p^ = 0,2) gestattetermassen und 
behufs Vereinfachung p4 anstatt 1,0208^4 setzt, die folgende 
Zusammenstellung : 

1. für t? = ^ 

a) wenn m = 0,07 
p^ = (2,0487 ^ + i, + 0,0157) p, - p^ 

8 

Ä) wenn m = 0,03 
Pi = (2,1283 -?i + Z, + 0,0169) |>, —p^ 

8 

hiebei ist beiderseits 



i, = 0,95 (A + 0,015) logn^ 



-^ + 0,015 

8 



2. för « = y 



/ 



(36) 



a) wenn m = 0,07 



8 



pt = (1,8399 ^ + L.+ 0,0168) p, - p. 



8 



h) wenn w = 0,03 



8, 



Pb = (1,8949 f + i:^ + 0,0179) p, - p, 

8 



hiebei ist beiderseits 



i, = 0,95(A + 0,02) logn^?^^^ 

* A + 0,02 

8 



I 



Hieraus sieht man^ dass der Ausdruck für die ideale 
auf den Expansions-Cylinder einer Woolf sehen ' Maschine 
bezogene Bruttospannung pb auf die Form 

Pb-fpi — i>4 
zurückgeführt ist, welche mit jener unter (29) für die ein- 
cylindrigen Maschinen angeführten vollständig übereinstimmt. 
Der sog. „Spannungs-Coefficient"/ (d. i. die in dem jeweiligen 
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Ausdrucke für p^ vorkommende eingeklammeile Grösse) ist 

auch hier einzig und allein von dem Füllungsgrade — — 

bezogen auf den Expansions-Cylinder — abhangig, und es 
^ann sonach die Woolf'sche Maschine in Betreff dieses 
(grossen) Cylinders nach denselben Grundsätzen rechnungs- 
gemäss beurtheilt werden, wie die eincylindrige Maschine 
mit Condensation. 

Nachfolgend sind die Werthe des „Spannungs-Coeffi- 
denten«/för die Wo olf* sehen u,dergl. zwei cylindrigen 
Maschinen gemäss obigen Specialisirungen übersichtlich 
zusammengestellt 



Ftfflnng^ 

bezogen auf 

den grossen 

Cylinder 


Yolamen-YerhältnisB v | 


1 


:4 


1 


:3 


lange 
Canäle*) 
•» = 0,07 


kurze 
Canäle**) 
m = 0,03 


lange 
Can&le*) 
f»= 0,07 


kurze 
CanÜe**) 
w=iO,03 


r Werthe des Gogfficienten J 


1 ■ 


0,26 


0,5^ 


0,544 


0,542 


0,556 


0,20 


0,464 


0,482 


0,480 


0,492 


0,15 


0,394 


0,408 


0,408 


0,418 


0,125 


0,354 


0,366 


0,368 


0,376 


0,10 


0,310 


0,320 


0,322 


0,328 


0,07 


0,250 


0,256 


0,262 


0,266 


0,05 


0,204 


0,210 


0,216 


0,220 



*) resp. grosser schädlicher Banm. 
*'*') resp. kleiner schädlicher Baom. 

Bemerkung. Für das hier nicht berücksichtigte Yolumenver- 
hältniss 1 : 5 mögen hier die Völckers'schen Werthe von /, welchen 
die Annahme m = m' = 0,oi66 zu Grunde liegt, angeführt werden. 

-^= 0,2 0,15 0,125 0,10 

/ = 0,453 0,385 0,846 0,303 
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Bei der Berechnung einer Woolfschen oder dergl. 
zweicjlindrigen Maschine hat man sich, wie ans dem 
Vorausgehenden hervorgeht, zuvörderst über eine ent- 
sprechende Wahl des Cylindervolumen-Verhält- 
nisses i? zu einigen. 

Die Anschauungen über die in dieser Beziehung als 
massgebend zu erachtenden Rücksichten sind zwar nicht völlig 
übereinstimmend, doch darüber wird man wohl so ziemlich 
einig sein, dass die in der Anwendung vorkommenden 

Volumenverhältnisse unter -j- bis -^ bei den üblichen 

Füllungen und Spannungen entschieden schon zu klein 
sind, weshalb bei der vorangehenden Betrachtung das Ver- 
hältniss 1:5 als bereits extrem nicht besonders in Be- 
rücksichtigung gezogen wurde. 

Für die Bestimmung des günstigsten Cylinder- 
volumen-^ Verhältnisses kann man zunächst den Grundsatz 
der gleichen Arbeitsvertheilung auf beide Cylinder einer 
Woolfschen oder ähnlichen Maschine als entsprechend 
erachten, wonach unter Einem den bereits oben berührten 
diesbezüglichen Rücksichten Rechnung getragen wird. 
Professor Gust. Schmidt deducirte nach diesem Grundsatze 
ohne Berücksichtigung der schädlichen Räume eine Regel, 
nach welcher sich für verschiedene auf den grossen Cylinder 

bezogene Füllungen — die zugehörigen Volumenverhältnisse 

folgends herausstellen: 
fjir A — >/ 1/ 1/ 1/ 1/ 

v= 0,405, 0,359, 0,325,' 0,286, 0,250 

8 



_± 
8 



4 i. t, = 0,99 \/A 0,95 Sj^, 0,92 \/A o,89 \/A 0,85 \J- 

Einige mit Berücksichtigung der schädlichen Räume 
von mir durchgeführte Specialrechnungen haben gezeigt, 
dass in der hieraus abzuleitenden empirischen Formel 



v = c\/ 



8 
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der , CoeflBcient C bei massigen schädlichen Räumen so 
ziemlich constant bliebe, und bei grösseren schädlichen 
Räumen mit abnehmender Füllung sogar ^twas zunehmen 
(anstatt abnehmen) würde. Entschieden kommt man dem 
Principe der thatsächlich gleichen Arbeitsleistung beider 
Cylinder näher, wenn man im Bereiche der bei Woolf sehen 
Maschinen anzunehmenden Füllungen 

,, = 0,9^-^ (36) 

setzt. 

Diese höchst einfache Regel scheint mir für die An- 
wendung umsomehr empfehlenswerth zu sein, als dieselbe 
zwischen den Ergebnissen zweier anderweitig in besagter 
Beziehung aufgestellten rationellen Grundsätze *) so ziemlich 
die Mitte hält und somit nach Möglichkeit jeder Anforderung 
mindestens sehr annähernd entspricht. 

Nach dieser Regel ^gibt sich für verschiedene 

Füllungen — ^- (auf den Expansions-Cylinder bezogen) das 

s 



*) Ich meine die Yon Prof. Grashof and Prof. Werner angegebenen 
Regeln. 

Nach Prof. Grashof soll das Cylindervolnmen-yerhältniss 
einer Woolf sehen Maschine der Bedingung entsprechen, dass 
der Unterschied zwischen dem grössten (anfänglichen) und 
dem kleinsten (schliesslichen) summarischen Eolbendrucke bei 
einem einfachen Kolbenschabe möglichst klein aasfalle, dass 
also der Stangen-Druck und Zug möglichst wenig yarüre. Hier- 
nach ergibt sich: 

fttr -^ = 0,2, 0,15, 0,10, 0,075 

V = 0,896, 0,340, 0,267, 0,232 

d. h. t> = 0,884^-^, 0,879^^, 0,846\/^, 0,848^^ 

Im Bereiche der bei Woolf sehen Maschinen anzuwenden- 
den (günstigsten) FtUlungen kann man hiemach durchschnittlich 

. setzen. ' V * 
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günstigste Volumenverhältniss v der beiden Dampfcylinder 
und sodann die zugehörige Füllung des kleinen Cylinders 

«.' 1 «. 



8* V 8 

wie folgt: 

-^ = 0,15, 0,125, 0,10, 0,075, 0,05 

V - 0,^, 0,32, 0,28, 0,25, 0,20 

^-\ = 0,43, 0,39, 0,35, 0,30, 0,25 

Hieraus sieht man, dass selbst bei den immer mehr 
zur Geltung kommenden hohen Damp&pannungen und ent- 
sprechend kleinen Füllungen — bis etwa zur 14fachen 
Expansion — die günstiger Wedse anzuwendenden Cylinder- 
volumen- Verhältnisse v innerhalb derjenigen Werthe ein- 



Prol Werner bestimmt das günstigste Yolnmenverhältniss 
V der Woolf sehen Gylinder entsprechend der Bedingung , dass 
die Maximalbeansprachung der Maschinentheile möglichst klein 

ausfalle, wonach sich * 

\ /«, 1 > 

V 



=v^ ^ 






oder aber, da W 1 — -r*-Ton 1 wenig verschieden ist^ hin- 
reichend genau 

V 

ergibt 



=v^ 



Hält man die Grashof sehe Regel 

» = 0,86^^ 



mit der Wemer'schen 



'V^ 



zusammen, so sieht man, dass die oben aufgestellte und begrün- 
dete Kegel 



« = «.9\/? 



beinahe mitten dazwischen faUt , und somit auch den hier ange- 
führten Bedingungen mit hinreichender Annäherung Genüge leistet 
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geschlossen sind, welche bei den vorhergegangenen Speciali- 
sirungen in Betracht gezogen wurden, nämlich innerhalb 

. 1 : 3 und 1 : 4. Erst f ür ^ = 0,05 d. h. für 20fache Ex- 

pansion (zur Erzielung der normalmässigen Maschinenleistung) 
wäre das Volumenverhältniss 1 : 5 wirklich gerechtfertigt, 
und bleibt daher der Anwendung einer Admissionsspannung 
p, >'10 Atm. bei den stationären Maschinen vorbehalten. 



Beurtheilung der passiren Widerstände. 

Nach geschehener Berechnung der Brutto-Spannung 
^ft, welche sich nunmehr bei allen Gattungen der 
Dampfmaschinen in der Form 

_p6 =/p, — j)4 (siehe 29) 
ergibt, hat man die Netto-Spannung 

pn —pb — p, (siehe 23) 

zu bestimmen, wobei es sich um die Feststellung der 
Widerstandsspannung p^ handelt. 

Diese letztere ist nun allerdings eine sehr stark vari- 
irende Grösse, und lässt sich auf rein theoretischem Wege 
nicht entwickeln; man muss daher diesfalls die Erfahrung 
zu Hilfe nehmen. 

Die Widerstandsspannung p^ begreift in sich : 

Erstens die dem Widerstände der Luftpumpe und 
der Ealtwasserpumpe entsprechende Spannung pc ; 

Zweitens die den sämmtlichen in der Maschine vor- , 

kommenden Reibungs- oder passiven Widerständen ent- 
sprechende Spannung pr, so dass man hat I 

p, z=:pc+pr (37) 

Die Spannung pe ist bei Auspufl&naschinen selbstver- 
ständlich = 0; bei den Condensationsmaschinen ist nach 
Versuchen und Combinationen von Völckers : 

Pe = 0,034 + 0,002 Ä ...... . (38) 



92 L Abschn. Theoret. BegrOndimg der Tabellen. 

wobei h die in Meter ausgedrückte Satzhöhe der Kalt- 
wasserpumpe bezeichnet ; durch das Glied 0,034 (Atmosph.) 
wird insbesondere dem Widerstände der Luftpumpe, durch 
0,002 Ä (Atm.) dem Widerstände der (mit der Maschine 
verkuppelten) Kaltwasserpumpe annähernd Rechnung ge- 
tragen. 

[Bemerkung. Nach Grashof ergibt sich genauer: 

«. = 0,0045 (Ä 4- 13) -7^ .... (380 

wobei J die Injections- oder Kaltwassermenge pro Sekunde 
in Kilogr. bezeichnet und die übrigen Grössen die bekannte 
Bedeutung für Metermass haben.] 

Die summarische Reibungsspannung pr setzt sich aus 
zwei Theilen zusanmien u. z. aus der dem Leergangswider- 
stande der Maschine äquivalenten Spannung r^ und aus 
derjenigen Spannung r, welche der sogenannten „zusätzlichen 
Reibung** der belastet gehenden Maschine entspricht. 

Der letztgenannte Antheil der Reibungsspannung kann 
der Anstrengung der Maschine also der Nutzspannung pn 
proportional resp. als ein aliquoter Theil derselben, d. h. 

r = fipn (39) 

angenonmien werden, wobei erfahrungsmässig 

(i = 0,13 bis 0,14 (390 

zu setzen ist. 

Der Leergangswiderstand wurde durch die Völckers'- 
schen Versuche von den Hauptdimensionen der Maschine 
und von dem Schwungradgewichte als abhängig nachgewiesen. 
Diese wohlbegründete Abhängigkeit drückt sich in der Be- 
ziehung aus: 

ro = 0,0000046-^ + -^^ ... (40) 

wobei 

Vq die Spannung des Leergangswiderstandes in Atmo- 
sphären, 

G das Schwungradgewicht in Kilogrammen, 

D den Kolbendurchmesser in Metern bezeichnet. 
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Hiemit wäre die summarische Reibungsspannung 

Pr = r-\-r^,=(ipn + rQ .... (41) 

hierin bezeichnet r^ den unter 40 gegebenen Ausdruck. 
Gemäss den allgemeinen Beziehungen 
pt =fp^ — P4, (siehe 29) 
p»=:pb—pi =^fpi — i>4— i>7 fsiehe 23) 
und Pt ^=^Pc + pr (siehe 37) 

hätte man nun 

Pn — fPx —Pa—Pc—Pt 
und mit Bucksicht auf (41) 

P» =/i>i —Pa—Pc — f*P» - n 
hieraus folgt die Nutzspannung 

P» = fqr^(/i>i — i>4-l>c-^o). . . (42) 

hiebei ist gemäss (39^ im Mittel 

fi = 0,136 und ,-4- = 0,88 ... . (42') 

1 4-fA 

femer ist bei Auspuff-Maschinen pc = 

und bei Condensations-Maschinen nach (38) annähernd 

2?c = 0,034 + 0,002 ä; 

ro bezeichnet den unter (40) gegebenen, von dem Kolben- 
durchmesser D (und auch vom Schwungradgewichte) ab- 
hängigen Ausdruck. 

Wenn man sich zur Bestimmung der den Pumpen- 
widerständen entsprechenden Spannung pc der genaueren 
Formel (38') bedienen will, so ist auch diese Grösse von den 
Maschinendimensionen und ausserdem noch von dem Kalt- 
wasserverbrauche J abhängig. 

Wie leicht einzusehen, wird diese Beziehung (42) bei 
einer vorhandenen oder doch vorhanden gedachten Maschine 
zur Ermittlung der Nutzspannuög p^ und hiemit auch der 
Nutzleistung (Maschinenstärke) ganz wohl dienen können. 

Wenn es sich jedoch um eine erst zu entwerfende 
(zu berechnende) Maschine handelt, so wird jene Beziehung 
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direct nicht zu benützen sein, da sie Grössen, die eben 
erst zu berechnen sind, (Maschinendimensionen, Schwung- 
gewicht, Kaltwassermenge) als bereits bekannt voraussetzt. 

Für diesen letzteren Zweck wird es sich wohl em- 
pfehlen, wenigstens vor der Hand, zunächst die Grösse j)« 
nach der Völckers'schen Näherungsformel (38) zu rechnen, 
hauptsächlich aber die Widerstandsspannung nicht von D 
und (t, sondern von der Nutzleistung (Maschinenstärke) als 
abhängig darzustellen; dies ist auch für alle Fälle, die 
nicht etwa ganz abnormer Natur sind, recht wohl möglich, 
denn' bei normalen Verhältnissen und bei einer bestimmten 
Maschinfengattung ist durch den Kolbendurchmesser die 
Maschinenstärke mindestens innerhalb gewisser Grenzen 
gekennzeichnet, während auch die Schwungradgrösse in 
einem wenigstens beiläufigen Verhältnisse zu der lifaschinen- 
stärke steht. - . 

Es wird übrigens keinem Anstände unterliegen, in 
abnormen Fällen , und wenn man will , in einem beliebigen 
Falle die obige Beziehung (42) zur Controle der zuvörderst 
in anderer und bequemerer Weise durchgeführten Rechnung 
zu benützen, wozu in dem Nachfolgenden die Anleitung 
gegeben werden wird. 

Behufs der erwähnten bequemeren Durchführung der 
einschlägigen Rechnungen machen wir nun die nachstehende 
Betrachtung. 

Wir folgern aus den allgemein giltigen Beziehungen 

und ^7 -Pc + pr 

zunächst wie oben: 

oder 

Pn =fPi - (P4 + Pc) - i>r, 

hierin fassen wir wegen möglichster Vereinfachung zunächst 
die in der Klammer befindliche Summe p^ +pc als eine 



(43) 
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einzige Grösse a zusammen und nehmen, um bei der ßech- 
nung sicher zu gehen, die mittlere Vorderdampfspannung p^ 
etwas grösser an, als sie sich bei einer guten Maschine 
thatsächlich gestalten kann, indem wir setzen: 
bei Auspuffinaschinen 

P4 = 1,15 Atm. (anstatt 1,1 Atm.) 

und bei Condensationsmaschinen 

P4 = 0,3 Atm. (anstatt 0^ Atm.) 

Da nun die dem Widerstände der Luft- und Kalt- 
wasserpumpe entsprechende Spannung pe bei Auspuflf- 
maschinen = 0, bei Condensationsmaschinen aber gemäss (38) 

Pc = 0,034 + 0,002 h, 

so gestaltet sich die Grösse a = P4 + P« folgends : 

bei Auspuffinaschinen 

« = 1,15; 
bei Condensationsmaschinen 

a = 0,334 + 0,002 Ä. 

Hier kann man noch für alle diejenigen Fälle , in 
welchen die Satzhohe h der Kaltwasserpumpe nicht viel 
über 10 Meter beträgt, oder aber diese Pumpe an der 
Maschine ganz fehlt (indem der Condensator das zur Ver- 
fügung stehende KaJtwasser direct ansaugt) h = 10 Meter 
annehmen, wodurch sich höchst einfach ergibt: 
bei Auspuff-Maschinen (wie vorher) 

a = ],15 (Atm.) . ..^. 

bei Condensationsmaschinen ^ ^^ ^ 

a = 0,354 (Atm.) 

Hiemit erhält der obige Ausdruck für p» die ein- 
fache Form: 

P*-fpx — ^—Pr (44) 

Wir setzen nun die summarische Beibungsspannung 
(Leergangswiderstand sammt der zusätzlichen Reibung) 

Pr = tpn , 

wobei natürlich der Coefficient g nicht etwa (wie der obige 
Coelficient ^i der blossen „zusätzlichen** Reibung) für eine 
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bestimmte Maschinengattung als constant angenommen 
werden darf, sondern dem früher Gesagten zu Folge selbst 
für die normalen Verhältnisse einer bestimmten Maschinen- 
gattung von der Maschinenstärke in eine entsprechende 
Abhängigkeit zu bringen und eventuell für die verschiedenen 
Maschinengattungen zu specialisiren ist. Wir werden 
übrigens diese Abhängigkeit und Specialisirung nicht direct 
an dem Coefficienten g sondern an einer hievon einfach 
abgeleiteten Grösse realisiren. 

Es ergibt sich nämlich vermöge des Ansatzes 

Pr = lp% 
aus (44) zunächst 

und hieraus 

Vn = Y^ (/i>, — a). 

Wir bezeichnen die von % abgeleitete Grösse 



mit 7i\ weil dieselbe mit dem Wirkungsgrade iy der Maschine 
unverkennbar verwandt ist. 

Während nämlich gemäss (25) und (29) 

P» = ^P6 = '»7(/i>i— M 
lautet unser Ausdruck für die Nutzspannung nunmehr: 

Pn'V'i/Pi — ^) (45) 

wobei die Grösse a die unter (43) resp. (43') angegebenen 
Werthe hat, und nebst der etwas höher gesdiätztea Vorder- 
dampfspannung JP4 auch die bei Condensationsmaschinen 
der Luft- und Ealtwasserpumpe entspf ebbende Widerstands- 
spannung pc in sich begreift. 

[Note. Hier muss nun ausdrücklich bemerkt werden, 
dass wegen der oben erfolgten höheren Schätzung der 
Vorderdampfspannung p^ u. z. um 0,05 Atm. bei Aus- 
puffmaschinen und um 0,1 Atm. bei Condensationsmaschinen 
— eigentlich und streng genommen die folgende Beziehung 

besteht : 

[0,05 bei Ausp. Masch.l 
« - P* + Pc + [qi bei Cond. Maschj ' " (^> 
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wobei aUerdingB für die Auspuff -Maschinen pe = zu 
setzen ist] 

Man könnte demnach die Grosse /Pi -- a als die „redu- 
cirte'' Bruttospannung und somit den Coefficienten 17' etwa 
als den „reducirten'' Wirkungsgrad bezeichnen, und es ist zu 
bemerken, dass der eigentliche Wirkungsgrad ri stets u* z. 
bei den Auspuffinaschinen (wegen p« = 0> nur ein wenig, 
bei den Gondensationsmaschinen jedoch bedeutend kleiner 
ausfällt, als 1}^ 

Es kommt nun darauf an, diesen Coefficienten rf von 
der Nutzleistung N der Maschine (in Pferdestärken) derart 
abhängig darzustellen und diese Darstellung für die ver- 
schiedenen Maschinengattungen derart zu specialisiren, dass 
in beliebigen einzelnen Fällen den thatsächlichen summa- 
rischen Reibungswiderständen durch den jeweiligen Werth 
von VI* mit hinlänglicher Annäherung, also nach Möglichkeit 
eben so Bechnung getragen ist, wie etwa mittelst der 
genaueren Regeln von Völckers und Grashof für die Wider- 
stände, nach welchen Regeln übrigens zuletzt eine Control- 
Rechnung inunerhin ausfahrbar ist und mittelst des Nach- 
folgenden sehr leicht gemacht wird. 

Wir müssen hiebei unterscheiden: 

a) Maschinen, welche — - wie in der Regel der 
Fall — mit einer nur massigen Füllung arbeiten (Expansions- 
Maschinen) ; ob diese Maschinen ohne oder mit Condensation 
arbeiten, müssen wir hier nicht besonders unterscheiden, 
da dem Widerstände der Luft- und Ealtwasserpumpe bei 
den Gondensations- Maschinen bereits in der Grösse a 
Rechnung getragen ist. Wir können hier sogar auch die 
zweicylindrigen Maschinen nach Woolf s System subsumiren, 
denn das Vorhandensein zweier Gylinder und der hiedurch 
bedingte grössere Betrag der Reibung wird durch die 
stattfindende gleichförmigere Vertheilung des Druckes im 
Kurbelkreise so wie durch das kleinere Gewicht des flir 
einen gewissen Gleichförmigkeitsgrad erforderlichen Schwung- 
rades wenigstens beiläufig paralysirt. 

HrabAk: DampfiauiBoUnen-BereclmTmg. 8. Aufl. * 7 
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b) Maschinen, welche — wie nur mehr ausnahmsweise 
der Fall — mit sehr bedeutender Füllung arbeiten, also 
weder mit einer eigentlichen Expansionsvorrichtung noch 
auch mit einer Umsteuerungs-Coulisse versehen sind, dein- 
gemäss verhältnissmässig leichtere Schwungräder besitzen, 
überhaupt einen höheren Wirkunpgrad erwarten lassen, 
d. h. für eine knappere Berechnung geeignet erscheinen ; 
wir wollen dem CoeflBcienten i?' für diese selteneren Fälle 
den Zeiger geben (i^'o)- 

c) Expansions- Maschinen, von welchen aus irgend 
einem Grunde (z. B. wegen abnorm grosser Schwungrad- 
gewichte bei sehr starker Expansion u. dgl.) ein geringerer 
Wirkungsgrad als gewöhnlich zu gewärtigen ist, oder welche 
man überhaupt aus irgendwelcher Bücksicht — selbst auch aus 
persönlicher Neigung, beziehungsweise aus Furchtsamkeit von 
vorneherein lieber reichlicher d. h. sicherer als sonst 
nothwendig zu berechnen wünscht. Für solche Maschinen 
wollen wir den Coefficienteniy'mit dem Zeiger u? versehen {ri*^). 

Auf Grundlage angestellter zahlreicher Vergleiche und 
Gombinationen kann zu setzen empfohlen werden: 

ad a) Für alle Gattungen Dampfinaschinen von nor- 
maler Einrichtung: 

wenn N <b Pfilk. 



V = 



V = 



n - 



N+ 5 



JV+10 ' 
N+20 
N + 32,5 ' 
N+BOO 



wenn ^ = 5 bis 45 Pfdk 



wenn N>4& Kdk. 



(47) 



iV+366 

ad b) Für Maschinen, welche mit grosser Füllung 
arbeiten, leichte Schwungräder besitzen — überhaupt für 
eine knappere Rechnung geeignet erscheinen: 

iV+5 



Vo = 






N + 9 



wenn N<ö Pfdk. 



•^tS , für J\7 = 5 bis 50 Kdk. 

N -{• aO ^ 



120 = 



_ ^"+200 
2^+235' 



wenn iV^>50 Pfdk. 



(470 
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ad c) Für Maschinen, von welchen aus irgend einem 
Grunde (z. B. wegen sehr kleiner Füllung resp. wegen 
abnorm grosser Schwunggewichte u. dgl.) ein geringerer 
Wirkungsgrad als gewöhnlich zu erwarten ist, oder welche 
man überhaupt aus irgend welcher Bücksicht reichlicher, 
also sicherer als sonst nothwendig zu berechnen wünscht: 

ij',,= ^iil . wenn N<6 Pfdk. 



ijV= ^iu ' ^ ^-^ ^^s ^ ^^^' 






^tS^ » wenn 2V'> 64Pfdk. 
N-f- 655 



(4r) 



Schlussresultate der roraugeh^uden theoreüsehen 
Entwicklungen für die Dampfmaschinenberechnung. 

Wir haben nunmehr für die allgemein giltige Be- 
ziehung (21): 

JV = 4,593 Ons . jp„ 

in welcher für die neue Atmosphäre 4,444 anstatt 4,593 zu 
setzen ist , die Nutzspannung p» durch die massgebenden 
Grössen ausdrücken gelernt, und zwar ergab sich zum Zwecke 
der möglichsten Vereinfachung unter (45) 

. Pii = V (/pi — «) 
wobei die Grösse r^' (als „reducirter* Wirkungsgrad der 

Maschine) gemäss (47) in eine höchst einfache Abhängigkeit 

von der betreffenden Nutzleistung N gebracht resp. durch 

diese gegeben ist, während der sogenannte »Spannungscoeffi- 

dent" / von der Cylinderflillung -^ aliein abhängt und 

für die verschiedenen Maschinengattungen aus den betref- 
tenden Tabellchen S. 77, 79, 87 numerisch entnommen 
werden kann. Die Hilfisgrösse a hat aber gemäss (43') für die 
gewöhnlichen Verhältnisse nur zwei numerische Werthe und 
zwar ist: 

a = 1,15 bei Auspufitaiaschinen, 

a =: 0,354 bei Gondensationsmaschinen, 

7* 
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— eventuell wäre gemäss (43) beiGondeiisationsmaschinena=: 
0,334 + 0,002 Ä für die betreffende Satzhöhe h (Met.) der Kalt- 
wasserpumpe zu bestimmen, beziehungsweise zu corrigiren. 

Wir erhalten gemäss Obigem für die „alte" Atmosphäre 

N = 4,593 Ons . V (/p, —«).... (48) 

worin für die „neue" Atmosph. 4,444 anstatt 4,593 zu setzen ist. 

Hieraus ergibt sich als höchst einfache Hauptrelation, 
welche bei Berechnung der erforderlichen Hauptdimensionen 
einer Dampfioiaschine unmittelbar in Anwendung gebracht 
werden kann: 

a) für die „alte" Atmosphäre 
ä 10334 Kgr. pro D Meter: 

^ 0,218 JV' ,.Q . 

Ons = -~rA ^^ (48 a) 

b) Für die „neue" Atmosphäre 
ä 10000 Kgr. pro D Meter: 

^ 0,225 JV^ ,.Q,, 

Wenn auch diese Hauptrelation in ihrer ursprünglichen 
Form (48) zur Lösung der umgekehrten Aufgabe d. h. zur 
Bestimmung der Nutzleistung N einer vorhandenen oder 
vorhanden gedachten Dampfmaschine unmittelbar nicht ge- 
eignet scheint , indem die Grösse N auch noch in r^* vor- 
kommt, so wird in dem Nachfolgenden gezeigt werden, wie 
auch diese Aufgabe hienach ganz einfach zu lösen ist, und 
wie überhaupt alle einschlägigen Fragen auf Grundlage jener 
Hauptrelation mit Leichtigkeit beantwortet werden können. 

Etwas complicirter gestaltet sich natürlich der rechnungs- 
mässige Vorgang, wenn man für die Nutzspannung anstatt des 
möglichst vereinfachten Ausdruckes (45) den ursprünglichen(42) 

Pn = 1"+^ (/ Pl — Pa — Pc— ^o) 

in die Behandlung nimmt, und hiebei für die Spannung r„ 
des Leergangswiderstandes die Völckers'sche Kegel (40) und 
eventuell auch für die Widerstandsspannung p e der Pumpen 
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anstatt der Völckers'schen die genauere Grashof sehe Regel 
(380 festhält. 

Die betreifende Rechnungsoperation wird sodann in 
der Einsetzung des nach obiger Formel (42) ermittelten 
Werthes von j?» in die allgemein giltige Beziehung (21) 

N = 4,593 On s . pn (für die »alte" Atmosphäre) 
resp. N - 4,444 Ons .pn (für die „neue" Atmosphäre) 

bestehen, und kann sich aus bereits mitgetheilten Gründen 
unter allen Umständen nur auf eine entweder vorhandene 
resp. vorhanden gedachte, oder aber auf eine nach der an- 
gegebenen vereinfachten Methode bereits berechnete Ma- 
schine erstrecken — also im letzteren Falle eine Controle 
jener vereinfachten Berechnungsweise bilden. 

Wenn man erstlich von der Anwendung der Grashof - 
sehen Regel für p « (weil etwa die Injectionswassermenge J 
nicht bekannt ist, oder aber auch der Einfachheit halber) 
abstrahiren und nur die Völckers'sche Regel für die Reibungs- 
widerstände festhalten will, so hat man zuvörderst gemäss 
(420 als erfahrungsmässigen Mittelwerth des Coefücienten 
der zusätzlichen Reibung 

(i = 0,135 

j-^ = 0,88 

zu setzen, wonach 

pn = 0,88 (/p, — P4 — Pe — ro) 

Um von der Grösse /p, — a, welche. uns in dem 
Nachfolgenden ganz geläufig werden wird, und welche wir 
fortan mit P bezeichnen wollen, Gebrauch zu machen, setzen 
wir ausser 

fPi — « = ^ ....... (49) 

auch noch aus (46) n, z. 

für Auspufihaaschinen 

P4 + pe ^ cc — 0,06 
mithin 

fPx - i>4 - i>c = /P, - « + 0,05 = P + 0,05 
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und für Condensationsmaschinen 

Pa + Pc = cc — 0,1 
mithin 

fPi — 2>4 — JPc = /i>i — « + 0,1 = P + 0,1 
wodurch sich ergibt u. z. 
für Auspuffiuaschinen : 

p„ = 0,88 (P + 0,05 — r„) 
und für Condensationsmaschinen: ) (50) 

pn = 0,88 (P + 0,1 - r,). 
Hierin ist nach Formel (40) 

ro = 0,0000046 -^ + -^ 

aus dem bekannten oder doch vorläufig ausgemittelten Eolben- 
durchmesser D (Met.) und Schwungradgewichte G (Kilogr.) 
zu berechnen, und der hieraus berechnete Werth von pn in 
die allgemeine Beziehung 

N = 4,593 On« .jp» (für die „alte« Atmosphäre) 
resp. N = 4,444 Ons . pn (für die „neue** Atmosphäre) 

einzusetzen, um hieraus entweder für eine vorhandene resp. 
vorhanden gedachte Maschine die Nutzleistung N zu er- 
mitteln, oder aber für eine den Dimensionen etc. nach 
bereits (vorläufig) berechnete Maschine mittelst 

Ons = 0,218 — (für die „alte« Atmosphäre) 

Pn 

N 
resp. Ons =: 0,225 (für die „neue** Atmosphäre) 

Pn 

das Product Ons nochmals auszumitteln , beziehungsweise 
die ursprüngliche (vorläufige) Kechnung zu controliren. 

Wenn man nun bei einer Dampfinaschinenberechnung 
nicht bloss die Völckers'sche Regel für die Beibungswider- 
stände, sondern gleichzeitig auch die genauere Grashof sehe 
Formel für die Pumpönwiderstände in Anwendung bringen 
will, so hat man nach Obigem die Nutzspannung 
P« = 0,88 ifp, — p^— Pc- rj. 
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Hier muss einerseits r^ nadi der obigen Völckers'- 
schen Formel, andererseits pe nach der Grashof sehen 
Formel (38') : 

p. = 0,0045 (A + 13) ^^ 

für die Injectionswassermenge J (pro See. in Kgr.), für die 
Satzhöhe h der Kaltwasserpumpe (in Met.) und für den je- 
weiligen Werth des Produetes Ons berechnet werden. 

In dem angesetzten Ausdrucke für p« repräsentirt die 
Differenz /j?, — p^ die indieirte oder Bruttospannung p», 
welche uns im Nachfolgenden (ähnlich wie die Grösse 
fp^ — a = P) geläufig werden wird ; man hat somit mittelst 
P6 und mittelst der ausgemittelten Werthe von r^ und p« 
die Nutzspannung 

pn = 0,88 (p6 - p, - ro) (51) 

zu berechnen, und in eine der obenstehenden allgemein 
giltigen Ausdrucke von N oder von Ons einzusetzen. 

Die beiden im Nachfolgenden stark gebrauchten Grössen 

P» = fPx - Pa 
und 

P ^ fp^ ^ a 

stehen zu einander bei den Condensationsmaschinen (welche 
hier lediglich in Betracht kommen), wegen p^ = 0,2 Atmo- 
sphären und a = 0,354 Atmosphären in der Beziehung 

p, zz P + 0,154 (52) 

bei den Auspufimasehinen ist indessen (wegen p« =: 1,1 Atm. 
imd « = 1,15 Atm.): ^ 

p» = P + 0,05 (52'). 



Die auf theoretischen Grundsätzen und zugehörigen 
Erfahrungsdaten beruhende Betrachtung der Dampfinaschine 
ergibt für eine den Dimensionen nach zu berechnende^ even- 
tuell herzustellende Maschine, welcher Kategorie sie auch 
angehören mag, nicht unmittelbar die wirksame Kolbenfläche 
oder irgend eine der Hauptdimensionen ; es resultirt viel- 
mehr aus der diesbezüglichen Bechnung stets das Product Ons 
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in einem jeden speciellen Falle als eine numerische 
Grösse. 

Dieser Umstand gestattet bei der weiteren Durchfuhrung 
der Dampfinaschinenberechnung eine in gewissem Grade freie, 
dem Zwecke der betreffenden Maschine und anderweitigen 
Rücksichten entsprechende Wahl, welche man zuvörderst 
dazu benützt, über die Grösse der anzuwendenden Kolben- 
geschwindigkeit zu verfügen, und sodann etwa auch ein 
pj^ssendes Verhältniss zwischen dem Kolbendurchmesser und 
Hub der Maschine einzuhalten — eventuell eine zweck- 
entsprechende Umgangszahl n der Maschine pro Minute 
zu erzielen. 

In dem Producte Om steht nämlich zunächst das 
Product ns aus Umgangszahl und Hub mit der (mittleren) 
Kolbengeschwindigkeit c (pro See.) in einem unmittelbaren 
und einfachen Zusammenhange; denn es ist der Kolbenweg 
pro Minute 2 n« = 60 c , daher in allen Fällen die Relation 
besteht: 

WS = 30 c ....... (53) 

Mit dem Producte Om ist denmach eigentlich das 
Product Oc gegeben, und daher auch bestimmt, sobald man 
sich für eine gewisse Kolbengeschwindigkeit c entschliesst ; 
sodann hat aber das Product ns einen bestimmten Werth = 
30 c und es erübrigt, eine der Grössen n oder 8 zweckent- 
sprechend zu wählen, wodurch auch die andere bestimmt ist. 

Wenn wir die allgemein giltige Beziehung ns = 30 c 
mit unserer Hauptgleichung 

N N 

Om - 0,218 — = 0,218 ^^ 



(wobei 0,225 anst. 0,218 für die „neue" Atm. zu setzen ist) 
zusammen halten, so ergibt sich 

0= ?fr'', : .(64) 

(wobei 0,0075 anst. 0,0073 für die ,neue" Atm. zu setzen ist). 
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Hieraus sieht man, dass unter allen Umständen die 
wksame Kolbenfläche 0, mithin auch die gan^e Maschine 
desto kleiner d. h. wohlfeiler ausfällt, je grösser einerseits 
die Admissionsspannung p^ und andererseits die Kolben- 
geschwindigkeit c eingerichtet wird. Wenn man nun bedenkt, 
dass eine hohe Dampfspannung an und für sich, vielmehr 
aber die hiedurch ermöglichte kleine Cylinderfiiliung auch 
den Dampfverbrauch herabsetzt, also den Maschinenbetrieb 
wohlfeil macht, und dass ausserdem eine grosse Kolben- 
geschwindigkeit auch aus anderweitigenBücksichten zu einer 
hohen Spannung (und entsprechend kleinen Füllung) so 
recht eigentlich passet, so erscheint die Anwendung einer 
möglichst hohen Dampfspannung bei entsprechend kleiner 
Cylinderfüllung und möglichst grosser Kolbengeschwindigkeit 
als eine höchst preiswürdige Aufgabe der D^mpfmaschihen- 
technik. Das Streben, dieser Aufgabe gerecht zu werden, 
kommt denn auch heutzutage immer mehr zur Geltung. 

Doch geht es mindestens bei den stationären Dampf- 
maschinen mit der Anwendung hoher Spannung (bei ent- 
sprechend kleiner Füllung) entschieden viel rascher vorwärts 
als mit der Anwendung der grossen Kolbengeschwindigkeit. 
Diess ist aber auch vollständig gerechtfertigt; denn man 
wird wohl den unleugbaren und gewiss auch allgemein an- 
erkannten Nutzen der grossen Kolbengeschwindigkeit min- 
destens bei den stationären Maschinen rationeller Weise 
nur insoweit verwerthen^ als hiebei eine hinlängliche Sicher- 
heit geboten ist, die Maschine für die Dauer betriebs- 
fähig zu erhalten, beziehungsweise, insoweit die herr- 
schenden Constructionen der Maschinentheile der eben 
ausgesprochenen Bedingung entsprechen. 

Bei der Locomotive ist einerseits die grosse Kolben- 
geschwindigkeit ein „Muss", und übrigens vermöge der hohen 
Spannung und doch ansehnlichen Cylinderfüllung eigentlich 
in der Natur der Sache gelegen ; andererseits ist dieselbe 
als Betriebsmaschine nie einzeln vorhanden, und kann dem- 
nach zeitweilig ausser Dienst gesetzt, bei etwaiger Beschä- 
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digung auch ausnahmsweise von einer Reserve-Maschine 
abgelöst und der Reparatur unterzogen werden. 

In einer gewissen Hinsicht gilt Aehnliches auch bei 
den schnell gehenden Walzwerksmaschinen. 

Bei anderweitigen und bei Weitem meisten stationären 
Maschinen muss hingegen eine häufigere Betriebsunter- 
brechung um jeden Preis vermieden werden, und da 
diesfalls Reserve-Maschinen nicht bestehen, so kann sich 
bei den stationären Maschinen im Allgemeinen eine „grosse'' 
Kolbengeschwindigkeit im strengeren Sinne nur nach und 
nach einbürgern. Dass sie sich aber wirklich einbürgere 
und sonach der Vortheil der nunmehr immer häufiger zur 
Anwendung kommenden hohen Dampfspannungen nicht bloss 
in Bezug auf starke Expansion, sondern hiemit Hand in Hand 
auch nach dieser zweiten Richtung möglichst ausgebeutet 
werde, ist ein mit allen entsprechenden Mitteln anzustre- 
bendes Ziel. 

Um nun in Bezug auf die trotz alledem unvermeidlichen 
„erfahrungsmässigen" Kolbengeschwindi^eiten einen bei- 
läufigen Anhaltspunkt zu haben, glaubte ich eine empirische 
Regel hiefur aufstellen zu sollen, und nenne im Weiteren 
die hienach bestimmten Eolbengeschwindigkeiten „normal^, 
insofeme dieselben für mittlere Spannungen (etwa p, = 4 bis 6 
Atm.) und bei dem gewöhnlichen Verhältnisse des Hubes 
zum Eolbendurchmesser (circa 2:1) als passend erscheinen. 
Diese empirische Regel lautet (für Metermass): 

n« = 30 c = 27 + 3 V^furiNr< 25Pfdk. 1 .^. 

7w = 30 c = 32 + 2 V^furJV^=25bis200Pfdk.j • ^ ^ 

Im Falle die Beanspruchung einer Dampfinaschine 
etwa zeitweilig sich ändert, ist hier für N diejenige Nutzlei- 
stung einzusetzen, welche von der Maschine vorherrschend zu 
eflFectuiren ist, und welche fernerhin die „Normalleistung** 
genannt werden soll; d. h. die Kolbengeschwindigkeit der 
Dampfinaschine ist stets ihrer Normalleistung anzupassen. 

Wenn die absolute Admissionsspannung p^ von 5 
Atmosphären stark verschieden ist, so können die nach dieser 
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Regel sich ergebenden Werthe entsprechend abgeändert, 
IL z. bei Meineren Spannungen etwas herabgesetzt, bei 
hohen Spannungen hingegen erhöht werden, indem man sie 

etwa mit 0,45 Vpi multiplicirt. Um aber auch für die ver- 
schiedensten Hubverhältnisse passende Eolbengeschwindig- 
keiten zu erhalten, multiplicire man jene „normalen" <Je- 
schwindigkeiten mit dem Corrections-Coefficienten 

9) = 0,316 \/i>, ^ (55'), 

wobei j^ das Hubverhältniss bezeichnet, welches selbst bei 

einer erst herzustellenden resp. zu berechnenden Dampf- 
maschine den betreflFenden Umständen, namentlich der Stärke 
der Maschine entsprechend von vornherein geschätzt, be- 
ziehungsweise angenommen werden kann. 

Hienach würde die verallgemeinerte empirische Regel 
für die Eolbengeschwindigkeiten lauten: 



n« = 30c = 0,316 ^p,^ (27 + 3 "^ N) 
fürJV^<25Pfdk. 

m ~ 30 c = 0,316 \^^ (32 \ 2 ^fN) 
füriNr=25bis200Kdk. 



(56). 



Dass übrigens diese Regel eine irgend strenge Befolgung 
ausschliesst, also nur als beiläufiger Anhaltspunkt zu dienen 
hätte, und dass man hievon aus etwa vorhandenen Gründen 
(z. B. bei den Wasserhaltungsmaschinen u. a.) auch über- 
haupt abweichen und die Kolbengeschwindigkeit nach ander- 
weitigen Anhaltspunkten beurtheilen kann, ist selbstver- 
ständlich. 

Indessen möge hier gleich eine Zusammenstellung ange- 
schlossen werden, welche die Resultate obiger Regel für 
die verschiedensten Fälle leicht übersehen und die Brauch- 
barkeit derselben wohl beurtheilen lässt. 
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Werthe der „normalen" Kolbengeschwindigkeiten c nach (55) 



N 


c 


Pfdk. 


Met. 


5 


1,12 


S 


1,18 


12 


1,24 


16 


1,30 


20 


1,35 


25 


1,40 







N 


c 


Pfdk, 


Met 


80 


1,43 


35 


1,46 


40 


1,49 


50 


1,54 


00 


1,58 


SO 


1,66 



N 


c 


Pfdk. 


Met. 


100 


1,73 


120 


1,80 


140 


1,86 


100 


1,91 


180 


1,96 


200 


2,00 



Werthe des Corrections-Coefficienten q> nach (55'). 



8 


1,5 


1,75 


2 


2,5 


8 


1^1= 8 


0,67 


0,72 


0,77 


0,87 


0,95 


Pi = 4 


0,77 


0,84 


0,89 


1,00 


1,09 ^ 


Pi= 6 


0,95 


1,02 


1,09 


1,22 


1,34 


l>i= 8 


1,09 


1,18 


1,26 


1,41 


1,55 


p, = 10 


1,22 


1,32 


1,41 


1,58 


1,73 



Bei den zweicylindrigen (Woolfschen u. dgl.) Maschinen kann die 
Eolbengeschwindigkeit etwa = 0,85 der hienach ausgemittelten 
für eincylindrige Maschinen giltigen Werthe angenommen werden. 

Corrigirte Werthe q> c der Kolbengeschwindigkeit für ein- 
cyUndrige Maschinen von verschiedener Grösse der Normal- 
leistung N. 



N= 


200 


105 


42 


12 


norm. c= 


2,00- 


1,75- 


1,5- 


1,25- 


8 

D- 


1,76 


2 


2 


2.5 


Pi= 8 


1,44 


1,35 


1,16 


1,09 

i y.irMft 


Pi = 4 


1,68 


1,56 


1,34 


1,25 


l>i= 6 


2,04 


1,91 


1,64 


1,53 


i>i= 8 


2,36 


2,21 


1,89 


1,76 


i^, =10 


2,64 


2,47 


2,12 


1,98 



3. Kap. Gnmdriss der Dainpfina8ch."'Ilieori6. 
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Corrigirte Werthe 0,85 q> c der Kolbengeschwindigkeit für 
zweicylindrige (Woolf sehe u. dgl.) Maschinen von verschie- 
dener Grösse der Normalleistung N. 



N = 


200 


105 


42 


12 


norm« c = 


2,00- 


1,75- 


1,5- 


1,25- 


8 


1,75 


2 


2 


2,6 


1 


1,22 


1,15 


0,99 




Pi= * 


1,43 


1,33 


1,14 




Pi = « 


1,73 


1,62 


1,39 




Pi= 8 


2,01 


1,88 


1,61 




p, = 10 


. 2,24 


2,10 


1,80 





Bemerkung. Da die Leistung N einer Dampfmaschine bei 
einer bestimmten Spannung und Füllung und für eine gewisse Kolben- 
geschwindigkeit durch den Eolbendurchmesser gegeben ist und um- 
gekehrt, so kann die „normale" Eolbengeschwindigkeit c ebenso wie 
Ton N auch yon D als abhängig dargesteUt werden; die betreffende» 
mit (55) beiläufig äquivalente Beziehung lautet; 

na = 30c = 24-}-60Dfürl><0,30Met \ .^^^ 

ns = 30c = 30 + 40 D für D = 0,80 bis 0,75 Met. *^ 

Den Yon den hier vorausgesetzten mittelgrossen Spannungen, 
Füllungen und von der gewöhnlichen (relativen) Hubgrösse (s circa = 22)) 
abweichenden Verhältnissen kann diessfalls durch den Gorreddons- 
Goeffidenten 



\i- 



9>' = 0,39\//p,^ 



Rechnung getragen werden. 

Hat man für eine (herzustellende) Dampfmaschine auf 

Grundlage des berechneten Werthes von 0ns und eines 

entsprechend angenommenen Werthes von n s die wirksame 

Eolbenfläche 

Ons 



= 



n 8 



festgestellt, so erübrigt nur, dieser Fläche mit Rücksicht 
auf den Kolbenstangenquerschnitt einen Zuschlag zu geben, 



um die Gesammtkolbenfläche 



zu erhalten; dieser 
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Zuschlag wird desto grösser sein, je grösser die Spannung 
(pi) ist, u. z. kann man setzen; 

bei zweiseitiger Kolbenstange 

^^ = 1,02 bis 1,03 0, 
bei einseitiger Kolbenstange 

^^ = 1,01 bis 1,015 0. 

Hieraus ei^bt sich der Kolbendurchmesser D. 

Sofort kann auch der Kolbenhub s und die Umgangs- 
zahl n der Maschine pro Minute bestinmit werden u. z. auf 
Grundlage des bereits festgesetzten Werthes von iw - 30 c. 

Man nimmt entweder den Hub 8 im Verhältnisse zu D 
entsprechend gross an, und es ergibt sich 

ns 
n =: 

8 

oder aber man berechnet bei etwa vorgeschriebener üm- 
gangszahl n den Hub 

n8 



8 ^ 



n 



Berechnung des nutzbaren DampfVerbrauches. 

Der gesammte Dampfverbrauch bei einer Dampf- 
maschine setzt sich aus dem nutzbaren Dampfver- 
brauche und dem Dampfverluste zusammen. 

Wir rechnen zuvörderst den nutzbaren Dampf- 
verbrauch bei einem einfachen Kolbenhube für die ein- 
cylindrigen Maschinen mit der gewöhnlichen 
Schi eher Steuerung. 

Das Volumen des bei einem einfachen Kolbenhube 
zur Wirksamkeit kommenden (am Anfange der Expansion 
im Cylinder gasförmig vorhandenen) Dampfes ist 

0(8,' + ms) = 0« (^ + mj Cub.-Met 
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Dieser Dampf hat eine Spannung p„ und ein zuge- 
höriges, der Zeune raschen Dampftabelle zu entnehmendes 
specifisches Gewicht a.^ Kilogr. pro Cub.-Met.; demnach ist 
das Gemcht desselben in Eilogr. 

Ä' = 0« (-^ + m) <y, . . . . (58.) 

Allein nicht diese ganze Dampfinenge braucht bei 
einem einzelnen Kolbenhube aus dem Kessel in den Cylinder 
zu treten; vielmehr ist darin auch diejenige Dampfmenge 
einbegriffen, welche beim vorhergehenden Hube am Anfange 
der Compression im Cylinder noch vorhanden war und nicht 
mehr heraustreten konnte; das Volumen dieser Dampf- 
menge ist 

0(8 — 8^ + ms) = Os f 1 — — + mj\ 

dieser Dampf hatte eine Spannung p^ und ein zugehöriges 
specifisches Gewicht e^; demnach ist das Gewicht dieser 
hinter dem Kolben bereits vorhandenen Dampfinenge: 

S"= 0« (l~^*- + m) <y, . . . (59.) 

Mit Rücksicht auf die in (28) specialisirten Werthe 

^ = 0,9540 und m = 0,05, 

8 ' ' 

hat man zunächst 

S'=0.(i^ + 0,05)(y, 

Ä" = 0,096 0s ^5. 
Die Behandlung der Ausdrücke für S' und S" wird 
vereinfacht, wenn wir statt 0, und 6^ das specifische Gewicht 
<y, des Volldruckdampfes einfahren, dessen Spannung wir 
mit pi bezeichneten. Hier sollten wir uns des (modificirten) 
P i s s n'schen Gesetzes bedienen, wonach 



(60.) 






Pl 

wegen x, > 1 und <y, < ff, ist demnach ** > — ; da 

^i Pl 
jedoch p^ und p, unbedeutend von einander verschieden 
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, sind, nämlich -^ = 0,95 (S. 71), so können wir mit hin- 

länglicher Genauigkeit -^ = 0,96, d. L (J» = 0,96 a^ setzen, 
wonach gemäss (60) 

S*^ 6,96 08 0, (-^ + 0,05). 

In ähnlicher Weise wäre ^ = (—)**, wobei p^ und 
jj, von einander stark verschieden sind, demnach wird auch 
in einem bedeutenderen Masse -i- > -£5_ g^jj^ ^ ^ jgj. ^^ 

den äussersten Fällen -^ = 1,07 ^ bis 1,2 ^ und wegen ' 

^1 Pi Pi 

JP5 = 1,1 p^ (S. 71) auch 

^ = 1,18 P^ bis 1,32 P^. 

^x Pi Px 

Wegen des nicht sehr bedeutenden Coefficienten 0,096 
von 05 in dem obigen Ausdrucke für Ä" können wir uns 
hier für alle Fälle mit einem Mittelwerthe begnügen und 

-| = 1,25 |i-, d.h.., = 1,25 1^.. 
setzen, wonach gemäss (60) 

S" = 0,12 0«<r, ^. 

Demnach ist der wirkliche nutzbare Dampfverbrauch 
bei einem einfachen Kolbenhübe: 



S'-S"= Os0, 



[o,96(^ + 0,05) -0,12 |i-] = 



= 0,96 Os tf, (-'- + 0,05 — 4- ^1, 

und bei n Umgängen der Maschine in der Minute der in 
Kilogr. ausgedrückte nutzbare Dampfverbrauch in 
der Secunde: 



I 
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S, =^ iS' - S") = 0fl32 On80,{^ + O,Q6-^^), 
oder Ä, = Ons . F 

F=z 0,032 ^. (A- + 0,05 - i |^}. 

Das Bisherige gilt für die eincylindrigen Maschinen 
mit der gewöhnlichen Schiebersteuerung. 

Bei denCorliss-, Sulzer- u. dgl. Maschinen muss 
man den ihnen eigenthtimlichen geringeren schädlichen Baum 
berücksichtigen. 

Man kann zwar wie vordem (in 58) wegen <y, =: 0,% <y, 

S' = 0,96 Osö, ( A + m) 
und (in 59) 

setzen; in beiden Ausdrücken ist jedoch, analog mit dem 

Vorhergegangenen (S. 78) einmal 

m = 0,015 
das anderemal 

m = 0,03 

zu setzen, während beiderseits -^ = 0,954, wie früher, ge- 
nommen werden kann. 

Für m = 0,015 und -^ =: 0,954 ergibt sich zunächst 

8" = 0,061 Os ffg 
und da wie früher 

Pi 
angenommen werden kann, so ist 

8" = 0,076 0« ^ ö, 

P, 
Hiemit erhält man: 

8' — 8" zzOaaJ 0,96 f-^ + 0,015) - 0,076^} 
= 0,96 Os tf, {-^ + 0,015-0,079^} 

Hrab&k: Dmnpfmasohinen-Berechiiaiig. 3. Anfl. q 
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Der nutzbare Dampfverbrauch in der Secunde ist somit 

ß, = ^(S' — Ä") = 0,032 Ons ö, (^A + 0,015 - 0,079 -^). 

Es ist demnach auch für die Gorliss-Maschinen 
mit l,57o ^^ schädlichem Baume der nutzbare 
Dampfverbrauch pro See. in Kilogr. 

S^zzOm.F, 
wobei jedoch i /ggx 

jP= 0,032 tf,(-^ + 0,015 -.0,079-^) 
In ähnlicher Weise erhalten wir für m = 0,03 und 

-^ = 0,954 zunächst aus (59) 

S" = Ofif76 08 6,i 
und wenn wir wieder 

<y5 = l,25^(y, 

annehmen, so ist 

Ä" =: 0,095 bs ^ a, 

P\ 
Hiemit erhält man 

8' — S" = OsiS, { 0,96 (^ + 0,03) - 0,095 ^} 

= 0,96Os(y, (-^ + 0,03-0,1-^) 

Der nutzbare Dampfverbrauch pro See. ist sonach 

S, = ^ {& — S'") = 0,032 Om 6, (^ + 0,03-0,1 ^) 

Es ist demnach auch für die Corliss-, Sulzer- u. 
dgl. Maschinen mit 3% an schädlichem Räume 
der nutzbare Dampfverbrauch pro See. in Kilogr. 

/S, = Ons . jP 
wobei diesfalls i /gox 

i^= 0,032 (y.(A + o,03-0,l|^) 

Schliesslich ist die Dampfverbrauchsformel (61) auch 
für die zweicylindrigen Maschinen nach dem 
Woolf 'sehen System 7m specialisiren. 
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Wir wollen die bisherigen Bezeichnungen 0, «, ^i und 
m für den grossen (Expansions-) Cylinder beibehalten, so 

dass -^ den totalen (auf den grossen Cylinder bezogenen) 

FöUungsgrad bedeutet ; für den kleinen (Volldruck-) Cylinder 
sollen die analogen Grössen n^it 0\ «', «',, m\ also der 

FOllungsgrad desselben mit -V und das Volumenverhältniss 

zwischen dem kleinen und dem grossen Cylinder mit v be- 
zeichnet werden, so dass 

OV 



08 



= t? 



und -L = t? -f 

8 8* 



Es ist in Uebereinstimmung mit dem Vorangehenden 
gemäss (58) und wegen er, = 0,96 ö^ zunächst 



/S' = 0,96OV(-^ + »^')<yi 



und gemäss (59) wegen «, = 0,954 8 

S" = as' (1 — 0,954 + mO 6^ = OV (0,046 + m') -J- tf» 

somit 

S' — S" = OV(y, { 0,96 (-^ + m') - (0,046 + mO|^} 

Hier kann man mit hinlänglicher Annäherung 



setzen, wobei -j- + m' dem Dampfvolumen vom spec. Ge- 

Wichte (y, , welches zur Expansion gelangt, und m' -| ' — 

dem bereits expandirten Dampfvolumen von dem spec. Ge- 
wichte 6^ proportional ist. 

8* 
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Hiemit ergibt sich 

0046 4- iti^ 
die nicht sehr viel ausgiebige Grosse 1,1 ~ ^^^ — lässt sich 

7» -f- 

durch einen numerischen Mittelwerth ersetzen ; nimmt man 
m* zzm^ 0,06, so wird jene Grösse 

= 0,036 für V = y 

und =0,027 für t; = ^; 

wir nehmen hiefür der wünschenswerthen Vereinfachung 

halber 0,03, wodurch sich in obigem Ausdrucke innerhalb der 

Klammer 

0,96 — 0,03 = 0,93 

ergibt, und somit folgt sehr einfach und für die Anwendung 
hinreichend genau 

S' — S" =r 0,93 OVcy, (^ + m') 

=:0,93^(r,(A^ + ^'^); 

wegen = 0% und -f t; =: — ist auch 

& - Ä" = 0,93 Ob 6, {J^ + m't;). 

Hieraus folgt der nutzbare Dampfverbrauch in der 
Secunde 

fif. =~^ (S' — Ä") = 0,031 Otw (y, {^ + ^'^\ 
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Es ist demnach auch für die zweicylindrigen 
Woolf'schen u. dgl. Maschinen der nutzbare Dampf- 
yerbrauch per See. in Eilogr. 

S, -Ons.F 
wobei jedoch ■ /g^x 

F = 0,031 (y, (A + m^v). 

Das zu der jeweiligen Admissionsspannung p^ zuge- 
hörige specifische Gewicht ö^ des Dampfes kann für die Dampf- 
verbrauchs-Formehi (61), (62), (63) und (64) aus Zeuner's 
oder Fliegner's Dampftabelie (S. 14 bis 21) entnommen werden. 
Hiebei hat man für die Woolf sehen Maschinen mit der 
gewöhnlichen Schiebersteuerung in (64) den Coefficienten 
des schädlichen Baumes des kleinen Cylinders m' = 0,06 
zu setzen; wäre der kleine Cylinder der zweicylindrigen 
Maschine mit Corliss- oder dgl, Steuerung versehen, so 
wäre in (64) im Mittel m* = 0,02 anzunehmen. 



Der DampfVerlnst. 

Es handelt sich nun um die Ermittlung der Dampf- 
Verluste, welche durch verschiedene Umstände als: Un- 
dichtheit der Dampfleitung und etwa des Dampfkolbens, 
Blasen der Sicherheitsventile, hauptsächlich aber durch 
mechanisch mitgerissenes Wasser, sowie durch Condensation 
in Folge der Abkühlung in der Dampfleitung (incl. Dampf- 
hemd) und im Dampfcylinder veranlasst werden. Die Grösse 
dieser verschiedenen Dampf verluste in Summa wird vor der 
Hand nur empirisch bestimmmt. Auf die genauesten dies- 
bezüglichen Versuche gestützt, gibt Herr Völckers für den 
Gesammtdampfverlust in Eilogr. pro Secunde die Formel: 

In dieser Formel schwankt der CoSfficient g, wenn der 
Eolbendurchmesser D in Metern, die Brutto - Spannung 
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Pb^fPx — pA in »alten** Atmosphären ausgedrückt wird, 
zwischen den extremen Werthen 0,078 und 0,175. Für 
gewöhnliche Verhältnisse gibt Herr Völckers den Mittelwerth 
i =r 0,131, welcher auch hier beibehalten werden möge. 

Demgemäss ist der Dampfverlust pro See. in Kilogr. 
u. zw., wenn die Spannungen in „alten" Atmosphären aus- 
gedrückt werden: 



S, = 0,131 D \/p6 = 0,131 D \/fp, - i>4 . . (65) 

Drückt man die Spannungen in „neuen** Atmosphären 
aus, so hat man zu setzen: 



Äj = 0,129 D V/p6 = 0,129 2) \//p, — P4 ... (65') 

Die Richtigkeit der Völckers'schen Dampfverlustformel 
wurde zwar angezweifelt, jedoch etwas Besseres hiefür nicht 
dargeboten, üebrigens wird eine irgend genaue Formel fär 
den Dampfverlust kaum je aufgestellt werden können, da 
diese Grösse von gar vielen diesfalls massgebenden Factoren 
localer und zufalliger Natur beeinflusst wird, deren Ver- 
änderlichkeit man theoretisch gar nicht beikommen kann. Man 
wird sich demnach in diesem Punkte wohl immer nur mit einer 
beiläufigen Bechnung begnügen müssen, was allerdings nicht 
ausschliesst, an der Hand von diesbezüglichen Beobachtungen 
und Untersuchungen dahin zu trachten, dass der betreffen- 
den Regel (Formel) eine möglichst rationelle Form gegeben 
werde, welche übrigens der Völckers'schen Regel mindestens 
im Wesentlichen durchaus nicht ganz fehlt, trotzdem die- 
selbe von einem wohl mit Recht zu bestreitenden Ausgangs- 
» 

punkte (wovon noch später Erwähnung gemacht wird) fest- 
gestellt wurde. 

Wenn man nun aus den obigen Rücksichten die 
Völkers'sche Formel (65) resp. (65') anzuwenden als zulässig 
oder vielmehr unvermeidlich erachtet, so lässt sich dieselbe 
mit vollständig hinreichender Annäherung durch eine andere, 
in vielen Fällen besser zugängliche Formel ersetzen: Das 
Produet D^pf, aus dem Quadrate des Kolbendurchmessers 
D und der Bruttospannung p» ist nämlich dem Quotienten 
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Nh 

— ^ aus der Bruttoleistung Nb und der Kolbengeschwin- 

N 
keit e stets genau, somit dem Quotienten — (aus Nutz- 

c 

leistung und Eolbengescfawingkeit) annähernd proportional. 
Der diesfalls Einfluss habenden Verschiedenheit des Wirkungs- 
grades der Dampfinaschinen je nach ihrer Starke ist durch 
eine Additions - Constante hinreichend Rechnung zu tragen. 
Hienach lautet die Dampfverlustformel, welche mit jener 
von Yölckers in allen Fällen nahezu die gleichen Resultate 
liefert: .j^ 

/Sj = 0,0133 Y^ + 0,0055 • • • • (66) 

Hiemit wäre der Dampfverlust einer Dampfinaschine 
stets durch ihre Stärke N (Pfdk.) und ihre Kolbenge- 
schwindigkeit c (Met.) gegeben — insoweit nämlich die 
Völckers'sche Formel als stichhältig anzusehen ist.*) 

Die obigen Dampfverlustformeln (65) und (65') resp. 
auch (66) werden in dem Nachfolgenden für alle eincylin- 
drigen Dampfmaschinen ohne Dampf hemd unmittelbar in 



*) DasB dies trotz der dieser Formel zu Grande liegenden und 
kaum aufrecht zu haltenden Annahme („es wäre der Dampf- 
verlust hauptsächlich in der Dampflässigkeit des Gylinders 
begrOndet") mindestens der Hauptsache nach dennoch der FaU 
ist, ersieht man aus dem Umstände, dass sich hienach bei sonst 
gleichen Verhältnissen der Dampfverlust pro See. desto grösser 
gestaltet, je grösser der Cylinderumfang, je grösser der (mittlere) 
Eolbendruck und je kleiner die Eolbengeschwindigkeit ist. Bei 
einer und derselben Maschine fällt hienach femer der Dampf- 
verlust fiOr die gleiche Admissionsspannung desto grösser aus, 
je grösser die Fflllung, und flElr die gleiche Fflllnng, je grösser 
die Admissionsspannung ist Für eine bestimmte Leistung N 
und Kolbengeschwindigkeit c ist aber der Dampfverlust nach 
Yölckers von der Admissionsspannung und Gylinderfällung nahezu 
ganz unabhängig, d. h. eine Maschine von grösserem Durchmesser 
und entsprechend kleinerer Ffkllung (oder Spannung) verliert 
nahe eben so viel Dampf, wie die mit ihr gleichwerthige Maschine 
von kleinerem Durchmesser und grösserer Füllung (oder Span- 
nung). (Genau genommen, gestaltet sich der Dampfrerlust nach 
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Anwendung gebracht. Durch das Dampfhemd wird eino 
Hauptquelle der Dampfverluste, — die Condensation des 
Dampfes innerhalb des Dampfcylinders — zum Theile ver- 
mieden; es wird zwar diese Dampferspamiss durch die 
Abkühlung und Condensation des Heizdampfes selbst zum 
grossen Theile paralysirt, allein es resultirt entschieden 
doch noch ein Vortheil auf Seite der Dampfhemdmaschinen 
nicht bloss bezüglich der Dampfwirkung, sondern auch be- 
züglich des Dampfverbrauches^ — insbesondere des Dampf- 
Verlustes. Wenn auch die Grösse dieses Vortheiles je nach 
den obwaltendeij Verhältnissen sich verschieden gestalten 
und namentlich von der Höhe der Dampfspannung sowie von 
dem Expansionsgrade abhängen, u. zw. mit beiden wachsen 
dürfte^ so musste doch in dem Nachfolgenden wegen Mangel 
an genaueren Daten mit einer beiläufigen Annahme vorlieb 
genommen werden, welche unter der Voraussetzung be- 
deutender Spannung und entsprechend kleiner Cylinder- 
fiillung darin besteht, dass der Dampfverlust bei einaylin- 
drigen Dampfhemd-Maschinen etwa 80 7o des nach den 
Formeln (65) oder (66) sich ergebenden Dampfverlustes 
betragen dürfte. 

Bei den zweicylindrigen Woolf sehen u. dgl. Maschinen 
ist der ihnen eigenthümliche , relativ geringe Gesammt- 
Dampfverbrauch vorwiegend in dem geringeren Betrage der 
Dampfverluste begründet. 

Es kommt diesen Maschinen sehr zu Statten, dass zu- 
vörderst die schädlichen Räume des kleinen (Hochdruck-) 
Cylinders bei Weitem nicht (wie bei den eincylindrigen 
Maschinen) evacuirt, mithin auch bei jedem Hubwechsel nur 
zum geringen Theile mit Admissionsdampf gefällt werden; 
auch sind diese schädlichen Räume überhaupt viel kleiner 



Yölckers fCkr gleiche Maschinenstärke ein wenig grösser bei 
kleiner Füllung als bei grosser Füllung.) 

Eine Grösse, welche in der Yölckers^schen Dampfverlust- 
Formel vermisst werden könnte, wäre wohl der Kolbenhub; 
beziehungsweise es wird hierin ein beiläufig bestimmtes Yer- 
hältniss des Hubes zum Durchmesser vorausgesetzt. 
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als bei der äquivalenten eincylindrigen Maschine; diese 
Umstände betreffen eigentlich den nutzbaren Dampfverbrauch 
und wurden bei demselben auch bereits berücksichtiget 

Ausserdem kommt der kleine Cylinder einer Woolf - 
sehen oder dgl. Maschine mit dem Condensator nie in 
Communication, seine Wandungen werden daher überhaupt 
eine ziemlich hohe Temperatur (gegen jene der eincylindrigen 
Maschinen) haben, und da sie ausserdem eine relativ ge- 
ringe Fläche besitzen, so werden dieselben aus doppeltem 
Grunde durch eine geringe Menge von Heizdampf (resp, 
durch eine geringe Einbusse in Folge der Condensation 
desselben) in hoher Temperatur zu erhalten sein, und es 
wird demnach der Dampf im kleinen Cylinder unter den ' 
günstigsten Umständen zur Wirksamkeit gelangen, aber 
auch in einem möglichst trockenen (resp. mindest feuchten) 
Zustande in den grossen Cylinder treten. Dieser letztere 
erhält erstlich einen der Spannung nach bedeutend gesun- 
kenen Dampf und da derselbe einseitig auch mit dem 
Condensator communicirt, so wird seine Temperatur gegen 
jene des Kesseldampfes ziemlich gering sein. Wenn nun 
auch in Folge dessen die Heizung des grossen Cylinders 
mit Eesseldampf in Bezug auf die Dampfwirkung sehr aus- 
giebig wäre, so würde dieser Vortheil durch den Umstand 
mehr als eingebüsst, dass zu dieser Heizung wegen der 
geringen Temperatur und der grossen Flächenausdehnung 
der Cylinderwandungen eine allzugrosse Menge von Kessel- 
dampf aufgeopfert werden müsste. Aus diesen Rücksichten 
erscheint wohl kaum widerlegbar die bereits im Vorher- 
gegangenen ausgesprochene Ansicht, dass das Dampfhemd 
an dem kleinen (Hochdruck-) Cylinder einer Woolfschen 
(oder dergleichen) Maschine den eigentlichen Sinn, aber 
auch den ausgiebigsten Werth hat, und dass der grosse 
(Expansions-) Cylinder einer solchen Maschine nie mit Kessel- 
dampf geheizt werden sollte, wohl aber durch Umhüllung 
mit schlechten Wärmeleitern gegen die Abkühlung von 
aussen möglichst zu schützen wäre. 
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Unter solchen Umständen wird in dem Nachfolgenden 
angenommen, dass der Dampfverlust einer zweicylindrigen 
Dampfinaschine beiläufig nur 607o der nach den Formeln 
(65) oder (66) ermittelten Menge betragen dürfte. 



Gesammt-Dampfrerbraneh (Speisewassermenge) nnd 
Injectlons- oder Einsprltz- Wassermenge. 

Hat man nach einer der Formehi (61) (62) (63) (64) 
den nutzbaren Dampfverbrauch Ä, und nach (65) resp. (65') 
oder (66) den Dampfverlust (stets in Kilogr. pro 1 See.) 
ausgemittelt , so ergibt sich der Gesammtdampfverbrauch, 
d. i. die durchschnittliche Speisewassermenge pro Secunde 
desgleichen in Kilogr. 

S = S, + S^ (67) 

Man kann sodann auch den Dampfverbrauch pro Pferd 
und. Stunde 

(7=5^ (68) 

leicht bestinmien. 

Ausserdem hängt von dem Gesammtdampfverbrauche S 
auch die Menge des für die Condensation erforderlichen 
Kaltwassers — die Injectionswassermenge ab, welche wir — 
in Kilogr. pro 1 Secunde genonmien — mit J bezeichnen 
wollen. 

Nach Grashof ergibt sich 

J = ^_~ ^ S (69) 

Hiebei bezeichnet: 
t die mittlere Temperatur (Gels.) im Condensator, 
«, die Temperatur des Kühlwassers. 

Setzt man im Durchschnitte ^ = 46® Gels, und (als 
Sommertemperatur) ^, = 20® Gels., so ergibt sich : 

J=21„Ä (690 
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Nach meinerseits angestellter Combination ist mit 
hinreichender Genauigkeit und Sicherheit (selbst in un- 
günstigeren Fällen) 

J=24S- j^ (70) 

(N Nutzleistung der Dampfinaschine in Pferdekräften). 

' Bemerkung. 

Für die Beurtheilung der VoUkommenheit einer Dampf- 
maschine ist im Allgemeinen einzig und allein ihr Dampf- 
verbrauch, keineswegs aber der Brennstoffverbrauch mass- 
gebend, denn dieser letztere wird ausser von dem ersteren 
auch noch von mehreren anderweitigen wesentlichen Factoren 
beeinflusst, als da sind: Gattung und Qualität des Brenn- 
materials, das Dampfkesselsystem, Einrichtung der Feuerung 
im Ganzen. Diese anderweitigen Factoren haben mit der 
Dampfmaschine selbst gar nichts zu thun, und es kann daher 
dieselbe für jene nicht verantwortlich gemacht werden, was 
aber der Fall wäre, wenn man aus dem BrennstofiPverbrauch 
unmittelbar auf die Vollkommenheit oder ünvollkommenheit 
der Dampfinaschine selbst schliessen wollte. 

Demnach erscheint mit der Ausmittlnng des Dampf- 
verbrauches (und etwa auch der Iiyectionswassermenge) die 
Betrachtung der Dampfmaschine als abgeschlossen. 
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Yorbemerkang. 

In dem 1. Kapitel dieses Abschnittes erscheint einiges Wenige 
— die Ableitungen der Regeln betreffend — ans dem ersten Abschnitte 
zu dem Zwecke wiederholt, damit diese .EinfOhmng in die Dampf- 
maschinen-Berechnung^ auch an nnd fOr sidi (ohne die vorausgegangene 
ausftüurlichere Theorie) zum leichten Yerst&ndniss gebracht werde. 

Das Kleingedruckte können flbrigens Diejenigen nur flüchtig 
tlbereehen, welche die möjj^lichste Einfachheit wtLnschen, resp. mit 
der rar die Anwendung hmreichenden Ann&herung an die Genauigkeit 
sich bemflgen. 

nTab. Th. S../ i)ezeichnet bei Berufungen die Seitenzahl des 
„Tabellarischen Theiles''; eine sonstige Seitenzahl bezieht sich auf 
diesen textaellen Theü des Buches. 



1. Kapitel. 



Resultate der Dampfmaschinentheorie 
und die hierauf basirte Entstehung der 

Tabellen. 

Wir unteFseheiden : 
Ä) Dampfinaschinen mit Auspuff (AuspuJQfmaschinen), 
B) Dampfinaschinen mit Gondensation (Gondensations- 

maschinen). 

Die nachfolgende Betrachtung erstreckt sich gleich- 
zeitig auf beide Gattungen der Dampfinaschinen und unter 
entsprechender Modification auch auf ihre besonderen Ab- 
arten^ als : die Gorliss-, Sulzer- u. dgl. Maschinen mit selbst- 
thätig variabler Expansion, dann die zweicylindrigen Woolf - 
sehen u. dgl. Maschinen. Im Gegensatze zu den genannten 
besonderen Abarten nennen wir die übrigen Maschinen (ins- 
besondere wenn ihre Steuerschieber oder auch Steuerventile 
durch Kreisexenter bethätigt werden) »gewöhnliche" 
Dampfinaschinen. 

Hinter demKolben bedeutet die Admissions- oder 
Antrieb-Seite, 

vor demKolben die Emissions- oder Ausströmungs- 
Seite des Dampfcylinders. 

Die Dampfepannungen sind stets als „absolut" (im 
Gegensatze zu dem „üeberdruck") aufzufassen und werden 
entweder 
a) in „alten" Atmosphären k 10334 Kgr. pro Quadr.- 

Meter, oder aber 
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b) in „neuen" Atmosphären ä 10000 Kgr. pro Quadr.- 

Meter ausgedrückt 

Im Uebrigen gelten als Einheiten : das Meter und das 
Kilogramm. 

Die der Dampfmaschinenberechnung im Allgemeinen 
zu Grunde liegende Betrachtung besteht im Wesentlichen 
darin, dass man die Nutzleistung der Dampfinaschine durch 
die hiebei massgebenden Grössen —• hauptsächlich Span- 
nung, Füllung, Hauptdimensionen und Umgangszahl — aus- 
drückt; die hieraus sich ergebende Relation wird sodann 
auch zur Bestimmung irgend einer dieser Grössen aus den 
übrigen zu benützen sein, und überhaupt zur Beantwortung 
aller einschlägigen Fragen zu dienen haben. 

Hiebei kommen in Betracht zu ziehen: 

1. Der in Pferdestärken ausgedrückte Nutzeflfect (Nutz- 
leistung an der Maschinenwelle) N 

2. die (in Atmosphären ausgedrückte, absolute) Admis- 
sions- oder Volldruck-Spannung p, 

3. der Füllungsgrad (CylinderfüUung), bei welchem die 

Nutzleistung N erzielt wird -^ 

(wobei 8 den Kolbenhub, und s, den Kolbenweg bis 
zur Dampf- Absperrung, d. i. bis zum Beginn der Ex- 
pansion bezeichnet — beides in Meter); 

4. die (in Quadr.-Met ausgedrückte) wirksame Kolben- 
fläche 

5. die (in Meter ausgedrückte, mittlere) Kolben- 
geschwindigkeit pro Secunde c 

6. die Umgangs- oder Touren-Zahl (Doppelhub-Zahl) der 

Maschine in einer Minute . n 

Hienach ist der Kolbenweg in der Minute 2 s n = 60 c, 

woraus als stets giltige und auch weiterhin stets gebrauchte 

Beziehung folgt: 

715 = 30 c 

7. Die in Atmosphären ausgedrückte Vorderdampfspannung 

(des ausströmenden Dampfes) p^ 

u. z. ist gemeiniglich 
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p^ :=. 1,1 Atm. bei Auspuflfmaschinen, 

p^ zz 0,2 Atm. bei Condensation&maschinen ; 

8. der Coefficient des schädlichen Raumes (als Verhältniss 
des schädlichen Raumvolumens zu dem wirksamen 

Cylindervolumen) m 

u. z. wird bei den gewöhnlichen Maschinen m = 0,05 
angenommen ; 

9. die (in Meter ausgedrückte) Satzhöhe der Kaltwasser- 
pumpe (bei den Condensationsmaschinen) Ji 

10. die Hilfsgrösse a; diese stellt die (zur Sicherheit) 
etwas höher angeschlagene Grösse der Vorderdampf- 
spannung ^4 mit Einschluss der Widerstandsspannung 
Pc der Luft- und Kaltwasserpumpe (bei Condensations- 
maschinen) vor, und zwar ist gemeiniglich zu setzen: 
a = 1,15 bei den Auspuffinaschinen, 
a =2 0,334 + 0,002 h bei den Condensationsmaschinen ; ' 
und wenn man behufs möglichster Vereinfachung für 
diejenigen Fälle, in denen h nicht viel über 10 Meter 
beträgt, oder aber die Kaltwasserpumpe ganz fehlt, 
A = 10 Met. annimmt, so kann man setzen: 
a = 1,15 (Atm.) für die AuspuflBoaaschinen, 
a = 0,354 (Atm.) für die Condensationsmaschinen. 

Bemerkung. Durch die Einführung der Hilfsgrösse a wird 
die folgende Betrachtung wesentlich vereinfacht, weil sodann nur mehr 
den mechanischen Reibungswiderständen und zwar in gleicher Weise 
bei den Auspuff- wie bei den Condensations-Maschinen Rechnung zu 
tragen ist. 

Dabei wird die Widerstandsspannung pe der Luft- und Kalt- 
wasserpumpe nach der Völckers'schen Formel 

pc = 0,034 + 0,002 h 

beurtheilt, welche pc = 0,054 Atm. für Ä = 10 Met. gibt, so dass. 
eigentlich die Hilfsgrösse 

0,05 bei Auspuffmaschinen 



"=^* + ^^ + \0,lbei 



Condensationsmaschinen. 



Für die Dampfmaschinetiberechnung ergibt sich zunächst 
aus der Theorie die mittlere (förderliche) Hinterdampf- 
spannung = / pj ; wobei sonach / einen Coefficienten 

Hrabäk: Dampfmaschinen-Berechuang. 8. Aufl. g 
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bezeichnet, mit welchem die Admissionsspannung p^ zu multi- 
pliciren ist, um die mittlere forderliche (Hinterdampf-) 
Spannung zu erhalten ; wir nennen deshalb / den Coeffi- 
cienten für die mittlere Spannung oder kurzweg den „Span- 
nungscoefficienten**. 

Der Ausdruck für diesen sog. Spannungscoefficienten 
gestaltet sich verschieden, hauptsächlich je nach dem ffir 
die Dampfexpansion in Anwendung gebrachten Gesetze- 
unter allen Umständen ergibt sich aber dieser Coefficient 
für eine bestimmte Maschinengattung — insbesondere auch 
für eine gewisse Grösse des schädlichen Raumes — einzig 

und allein von der Cylinderfüllung -^ abhängig, und kann 
für einen bestimmten Werth von — ^ numerisch ermittelt c 



8 



werden. 



Wenn man bei den „gewöhnlichen" Maschinen für die 
Expansion einmal das für den Dampf und für die Dampf- 
maschine entsprechend modificirte Gesetz von Poisson, das 
andere Mal das einfache Mariotte'sche Gesetz — u. zw. 
das erstere etwa bei den Maschinen ohne Dampfliemd, 
das letztere bei Dampfhemdmaschinen gemäss S. 60 — als 
giltig annimmt, und wenn man sich bei den Gorliss-, Sulzer- u. dgl. 
Maschinen, dann bei den zweicylindrigen Woolf sehen u. dgl. 
Maschinen, durchaus des einfachen Mariotte'schen Gesetzes 
bedient, bei den letztgenannten beiderlei Maschinengattungen 
überdies in Bezug auf die Grösse des schädlichen Raumes 
und bei den Woolf sehen Maschinen auch noch in Bezug 
auf das Cylindervolumen-Verhältniss t; (< 1) entsprechend 
verschiedene Annahmen macht: so gestalten sich die nu- 
merischen Werthe des „Spannungs-Coefficienten*' / nach 
dem hier folgenden Doppel-Schema. 

Bemerkung. Die Woolf sehen Maschinen betreffend wird 
hier der unterschied gemacht: mit grösserem und mit kleinerem 
schädlichen Baume des Expansionscylinders, beziehungsweise: y^nt 
langen und mit kurzen Yerbindungskanälen der beiden Dampf- 
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cylinder*'. Diese Ausdrucksweise bezieht sich auf die bisherige Ein- 
richtung dieser Maschinen mit ganzer Fflllnng des Expansions-Cylinders, 
und sind unter den „langen" Kanälen insbesondere die „gekreuzten'' 
Kanftle (fOr gleichsinnige Eolbenbewegnng) gemeint 

Für die neuerer Zeit angeregten Woolf sehen Maschinen mit; be- 
sonderer Absperrung (Expansionsvorrichtung fOr den Füllangsgrad v) 
des Expansions-Cylinders, wodurch auch die Eurbelyerstelliing am 90* 
Yortheühafter Weise möglich gemacht wird, ist die Spähe „mit kurzen 
Kanälen" resp. mit kleinem schädlichem Baume des I^ansions-Gylinden 
in's Auge zu fassen. « 



Werthe des Spannuhgsoofiffloiaiiton f 

für eincylindrige Dampfinaschinen. 



Füllungs- 
gradj 


Gewöhnliche Masch. 


Gorliss-, Salzer- o. 


dgl. 1 


ohne 


mit 


jEuascn. 


Goöfficient des schädlichen 
Raumes: 


Dampfhemd 


nach Poisson nach Mariotte 


w=0,015 «1=0,03 


6,91* 


0,975 


0,976 


• 


1 


0,80 


0,954 


0,956 










0,70 


0,923 


0,928 










0,00 


0,879 


0,886 










0,50 


0,818 


0,828 










0,40 


0,741 


0,754 




' ^ 






0,383 


0,679 


0,694 










0,80 


0,645 


0,660 








> 


0,25 


0,587 


0,602 


0^96 


0,604 


0,20 


0,523 


0,536 


0,524 


0,536 


0,15 


0,450 


0,462 


0,442 


0,456 


0,125 


0,410 


0,420 


0.394 


0,410 


0,10 


• 0,368 


0,374 


0,344 


0^362 


0,07 


• 

* 


• 


0,5 


!74 


0,5 


!96 1 



8t 



*) ^=0,91 ist der Füllungsgrad der sog. Maschinen ohne Expansion 

s 

oder YoUdruckmaschinen. 

9» 
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Werthe des Spannungs-CoSfRoienten f 

för die zweicylindrigen Woolf sehen u. dgl. Maschinen. 



FöUungs^ 


Mit langen Ißianälen Mit kurzen Kanälen 1 


zrwischen beiden Dampfcylindern * | 


YolmnenverhältniRS v 
der Dampfcylinder 


Volum enverhältniss v | 
der Dampfcylinder 1 


1:4 1:3 


1:4 1:3 | 


0,25 


0,524 


0,542 


0,544 


0,556 


o,ao 


0,464 


0,480 


0,482 


0,492 


0,15 


0,394 


0,408 


0,408 


0,418 


0,125 


0,354 


0,368 


0,366 


0,376 


0,10 


0,810 


0,322 


0,320 


0,328 


0,07 


0,250 


p,262 


0,256 


0,266 


0,05 


0,204 


0,216 


0,210 


0,220 



*) iQBOweit diese Kanäle als schädliche Bäume fimgiren. 

Das hier in Beträcht zu ziehende Volumen verhaltniss 
V der beiden Dampfcylinder kann für eine herzustellende 
zweicylindrige Maschine aus dem auf den grossen Gylinder 

bezogenen Füllungsgrade -~- nach der Regel der gleichen 

8 

Arbeitsvertheilung auf beide Gylinder bestimmt werden, 
welche Regel mit hinreichender Genauigkeit durch die Formel 
gegeben ist: 



V = 0,9 



Vf 



Aus der mittleren (forderlichen) Hinterdampfspannung 
/p, und der Vorderdampfspannung p^ ergibt sich nun 
zunächst die indicirte oder Brutto-Spannung 

ferner mit Berücksichtigung des Widerstandes der Luft- 
upd Kaltwasserpumpe bei etwas höher angeschlagener 
Vorderdampfspannung die „reducirte" Bruttospannung 
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und mit Berücksichtigung sämmtl ich er Widerstände die 

Netto- oder Nutzspannung: 

entweder 

Pn = V (/Pi — P4), 
oder aber 

P« = V(/Pi — «X 
wobei ri den „eigentlichen", 12' den »reducirten" Wirkungsgi*ad 

der Dampfmaschine bezeichnet. 

Insbesondere durch den letzteren ' (12O i^t nur noch 
den eigentlichen passiven Widerständen, nämlich dem 
Leergangswiderstande und der sogenannten zusätzlichen 
Reibung zum grössten Theile Rechnung zu tragen; nur 
zum geringsten Theile sind dieselben bereits in der Hilfe- 
grosse a (vermöge der etwas höher angeschlageneu Vorder- 
dampfspannung) berücksichtiget. 

Dieser Anforderung entspricht bei normaler Einrichtung 
der Dampfmaschinen aller Gattungen mit hinlänglicher An- 
näherung der empirische Werth 

N+ 5 
v' = HT \ ^n i wenn ^ < 5 Pfdk. 
' j^ -f- 10 ' 

N+20 
V* = T,T 00 " ^ wenn N=ö bis 45 Pfdk. 

ri' ~ "F+IS"' ^^™ ^ > 45 Pfdk. (bis 200 Pfdk.) 

Hiemit erscheint bei gewöhnlichen Verhälthissen die 
Grösse 1?' durch die Maschinenstärke N gegeben. 

1. Bemerkung. Bei Maschinen, welche mit grosser Füllung 
arbeiten, leichte Schwungräder besitzen, — überhaupt für eine knappere 
Rechnung geeignet erscheinen, kann man anstatt i?^ Betzen: 

V'o = ^Xl ' ^^^ ^ ^ ^ ^^^' 

ij'o = ^^3Q , wenn JV = 5 bis 50 Pfdt.' 

TVO- 20ft 

n'o = ^y^T^gg , wenn iV > 50 Pfdk. (bis 200 Pfdk.) 

Hingegen wird bei Maschinen mit sehr Meiner Füllung oder mit 
sehr schweren Schwungrädern u. dgl. und überhaupt, wenn man aus 
irgend welcher Rücksicht reichlicher (also sicherer) rechnen will, 
anstatt rj* zu. setzen sein: 
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n'w = ;^J^> wenn N<6 Pfdk. 
fl'w = vTH ' ^®™* ^ = 6 biß 64 Pfdk. 
n'^ = ^^^ , wenn 2f > 64 Pfdk. (bis 200 Pfdk.) 

2. Bemerkung. Vermöge der oben angegebenen speciaMsirten 
Werthe der Eülfisgrösse « (nämlich a = 1,15 fCtr Auspufimaschinen, 
«=0,864 ftkr Gondensationsmascbinen) einerseits und der Spannung p^ 
(nftnlich p« = 1,1 Atm. f&r Anspnffinaschinen, p^ = 0,2 Atm. fOr 
Condensationsmaschinen) andererseits stehen die beiden Spannungen 

P6=/Pt— P4 

und P = fpi — et 

zn einaader in der Beziehung : 

pt =^P + 0,05 bei Auspuffinaschinen 

1>6 = P + 0,154 bei Gondensationsmaschinen 

Deshalb wäre der eigentliche Wirkungsgrad rj aus dem „redu- 
cirten** Wirkungsgrade ri' (resp. ij'o oder rj'w) za ermitteln wie folgt; 

Pb ^ ptb Pft 

Diess gibt: 

p 

V = v' > I 005 ^ Auspuffinaschinen, 

p 

V ^ v' -D I /%^gj ^ Gondensationsmaschinen. 

Diese Beziehungen werden zur leichten Bestimmung von pb und 
rj dienen können, wenn uns die Grösse P geläufig geworden ist. 

Nach ermittelter Nutzspannung p» ist die Hauptrelation 
für die Dampftnaschinenberechnung leicht zu deduciren. 
Bezeichnet man (vor der Hand) mit % den atmosphärischen 
Druck pro Flächeneinheit (pro Quadr.-Meter), so ist gemäss 
den gewählten Bezeichnungen der nutzbar wirksame, mittlere 
Dampfdruck auf den Kolben = 5lp„0 (Kilgr.), die Nutz- 
wirkung bei einem Doppelhube (d. i. bei einem Umgange) 
= 9[pnO»2« (Met. Kgr.), dieselbe in einer Secunde = 

fipnO . 2«^ (Met. Kgr.), also die Nutzleistung (Nutzeffect) 
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N in Pferdestärken, ~ die Pferdestarke mit 75 Met. Kgr. 
pro Secunde angenommen — : 

2 a ^ 

Hierin ist: 

für die „alte** Atmosphäre 

a = 10334 Kgr. pro Qu. Met. 
für die „neue" Atmosphäre 

« = 10000 Kgr. pro Qu. Met 

zu setzen, und es ergibt sich als die gesuchte Hauptrelation 

a) für die „alte^ Atmosphäre: 

On« = 0,218— (Ä) 

b) für die „neue** Atmosphäre: 

On« = 0,225— (ß) 

Pn 

Diese Beziehungen sind allgemein, ohne jede 
Beschränkung giltig. 

Setzt man hierein gemäss dem Vorausgegangenen 
Pn zizTi' {fp,—a)zz n*P 
so ergibt sich: 

a) für die „alte" Atmosphäre: 

0n5 = 0,218^ (a) 

71 Jr 

h) für die „neue" Atmosphäre: 

On« = 0,225-7^^ (6) 

Wir setzen (als unsere nunmehrige Hauptrelation) : 

Ons^^z=:M{^) .... (I) 
wobei 

ilf = 0,218^ für die „alte'* Atm. 

l Hü) 

1/= 0,225 V für die „neue''iAtm. 

P=/i), -a (HI) 
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Hiebei ist M eine von der Nutzleistung N allein 
abhängige Grösse, denn iy' ist gemäss Vorausgeschicktem 
durch N bestimmt. 

Es lässt sich daher leicht eine Tabelle entwerfen, aus 
welcher für verschiedene Grössen Von N der Werth von M 
numerisch entnommen werden kann. Natürlich wird diese 
Tabelle in duplo, einmal für die „alte" das anderemal für 
die „neue** Atmosphäre zu entwerfen sein. 

Bemerkung. Beidemale wird man ausser den normalen (unter 
normalen Verhältnissen bei a 11 e n Maschinengattungen für die Anwendung 
hinreichend genauen) Werthen von M zugleich auch diejenigen Werthe 
behandeln können, welche sich ergeben, wenn, man anstatt i^' einerseits 
7j*Q (für knappere Rechnung), andererseits ^'«? (für reichere, sicherere 
Rechnung) setzt (siehe 1. Bemerkung S. 133); die bezüglichen Werthe 
wird man analog mit M^ und Mw (anstatt M) zu bezeichnen haben. 

Diesen Anforderungen entspricht Tab. IL a. und Tab. II, b. 
(Tab. Th. S. 6—9). 

In dem Ausdrucke 

hat die Hilfsgrösse a (gemäss 10. S. 109) bei den Auspuff- 
maschinen den bestimmten Werth 

a — 1,15 
bei den Condensationsmaschinen ist ursprünglich 

a = 0,334 + 0,002 h 
nach vorgenommener Specialisirung behufs Vereinfachung aber 

a = 0,354. 
Hienach wird die Grösse P bei einer dieser Maschinen- 
gattungen (mit Auspuff oder mit Condensation) lediglich nur 
von der Admissionsspannung p, und von dem jeweiligen Werthe 
des „Spannungs-Coefficienten" / abhängen. Dieser letztere 
nimmt aber bei einer jeden Maschinengattung für einen be- 

stimmten Füllungsgrad -^ einen bestimmten numerischen 

g 

Werth an, d. h. es ist der Werth von / durch -^ gegeben, 
oder es repräsentirt der Spannungscoefficient / die Cylinder- 
füllung ^. 

8 
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■ 

Es ist demnach bei einer bestimmten Maschinengattung 
P nur von p, und -^ abhängig, und nimmt für bestimmte 

o 

Werthevonp, und -^ ebenfalls bestimmte numerische Werthe 

an, welche — den üblichen, stufenweise nach einander fol- 
genden Grössen der Admisßionsspannung p, und der Füllung 

-^ entsprechend — in einer Tabelle zusammengestellt werden 

können. Dies wird natürlich so oftmal zu geschehen haben, 
als man Maschinengattungen in Betracht ziehen will, bei 
denen der Spannungscoefficient / für eine bestimmte Füllung 
verschiedene Werthe annimmt, — also behufs möglichst 
erschöpfender Behandlung des Gegenstandes etwa nach 
Angabe der vorangehenden schematischen Zusammenstellung 
der Werthe von/(S. 131, 132). Für die „gewöhnlichen" Dampf- 
maschinen wird ausserdem' beidemale (für Maschinen ohne 
und mit Dampfhemd, beziehungsweise für die Rechnung 
nach Poisson und Mariotte) eine Doppeltabelle zu entwerfen 
sein, nämlich je eine einzelne Tabelle für Auspuff (mit 
a = 1,15) und eine zweite für Condensation (a = 0,354). 

Dieser Anforderung entspricht die Gruppe der Tabellen 
III und in', in welchen durchwegs ausser den Werthen von 

r auch ihre (stark gebrauchten) reciproken Werthe (-^ 

in etwas kleineren Lettern angegeben und eingeklammert 
sind, u. z. folgen nacheinander, zunächst die „gewöhnlichen** 
Dampfmaschinen betreffend : 

Tab. m und Tab. IH' (Tab. Th. S. 10-13), welche 

die Werthe von P (und -^\ berechnet nach dem modifi- 

cirten Poisson'schen Gesetze enthalten, also insbesondere 
für Maschinen ohne Dampfhemd (einerseits mit Auspuff, 
andererseits mit Condensation) anzuwenden sein werden, 

Tab. III„ und Tab. IIP,« (Tab. Th. S. 14-17), welche 
die Werthe von P (und -p\ berechne nach dem einfachen 
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Mariotte'schen Gesetze enthalten, also insbesondere für. 
Maschinen mit Dampfhemd anzuwenden wären. 

Tab. m^ und Big' (Tab. Th. S. 18—19) ist dann ein- 
geschaltet und enthält die Werthe von P (und -p), er- 
mittelt auf Grund der Grashof sehen Werthe der indicirten 
oder Bruttospannung, welche dem Anhange der 6. Auflage 
der Redtenbacher'schen „Resultate für den Maschinenbau" 
entnommen sind* 

Bemerkung. Grasbofs Pi (indicirte Spannung) ist mit unserer 
Bruttospannung jt>* übereinstimmend. Mit ^^ücksicht auf die 2. Be- 
merkung S.134 kann man dabei: setzen: 

P = _P6 — 0,05 = 2>i — 0,05 fÄr Auspuffimaschinen, 

P = Pb — 0,154 = _p< — 0,164 für Condensationsmascbinen. 

Die Werthe von P (und -p-) für die Corliss-, Sulzer- 

u. dgl. Maschinen folgen später gemeinschaftlich mit den 
anderweitigen Ersatz-Tabellen , welche diese Maschinen- 
gattungen betreffen, u. z. auf S. 28 des Tab. Th. in Tab. 
m'c die Werthe für m =r 0,015 und auf S. 30 des Tab. Th. 
jene für m = 0,03. 

Aehnlich folgen die Werthe von P (und -p) für die 

zweicylindrigen Woolf sehen und- dgl. Maschinen in der 
Tabellengruppe HI',, S. 32—35 des Tab. Th. — nach An- 
gabe des Tabellchens S: 132 (in Bezug auf das Cylinder- 
volumen-Verhältniss v und den schädlichen Raum des 
grossen Cylinders) specialisirt. 

Bemerkung. Abnormen Verhältnissen bezüglich der Yorder- 
dampfspannung p^ bei den Auspuffinaschinen und bezüglich der Satz- 
höhe h der Ealtwasserpumpe bei den Gondensationsmaschinen lässt sich 
durch leicht ausführbare Correctionen der Werthe von P nach dies- 
bezüglicher Angabe in jeder einzelnen Tabelle Rechnung tragen. 

1 

Mittelst der genannten Tabellen für ilf und P (nebst -p) 
reducirt sich sonach die Handhabung unserer Hauptrelation 

0715 ;;=: -p = ifcf [-pj 
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— welche von den hierin erscheinenden Grössen auch gesucht 
werden möge, — auf die Ausfuhrung einer einfachen nume- 
rischen Multiplicatio^ oder Division. 

Insbesondere in der hier angesetzten Form wird diese 
Hauptrelation zur Berechnung einer herzustellenden Maschine 
zu dienen haben, und es resultirt diesfalls das Product 0ns 
als eine numerische Zahl. 

Da nun stets n 5 = 30 c ist, so ergibt sich die wirk- 
same Kolbenfläche auf Grundlage eines entsprechend 
angenommenen Werthes der Kolbengeschwindigkeit c. Da 
aber mit der letzteren auch das Product n « = 30 c numerisch 
bestimmt ist, so wird aus dieser letzteren Beziehung eine 
der Grössen n oder s sich ei^eben, sobald man die andere 
den obwaltenden Verhältoissen entsprechend gewählt hat. 

ifeemerknng. In wiefern die obige Hanptrelation 'za der An-' 
wendnng möglichst grosser Kolbengeschwindigkeiten, hoher Spannungen 
und entsprechend klaner Cylinderfällungen Anlass gibt, darüber 
siehe S. 105, 106. 

1* Zusatz« 

Da der Gesammtreibnngswiderstand und hiemit (abgesehen yon 
dem Widerstände der Luft- und Kaltwasserpumpe) der Wirkungsgrad 
der Maschine im Vorhergehenden der Hauptsache nach yon der in 
Pferdekräften ausgedrückten Maschinenleistung N in eine den ge- 
wöhnlichen (normalen) Verhältnissen der Dampfinaschinen ange- 
passte Abhängigkeit gebracht ist, so könnte es wünschenswerth er- 
scheinen in demjenigen FäUen, die abnormer Natur sind, oder aber, — 
wenn man will — in einem beliebigen Falle eine Controle der nach 
dem Vorausgehenden geschehenen Berechnung auf Grundlage deijenigen 
Angaben yorzunehmen, welche die Effectverluste durch Beibung nach 
den thatsächlichen (weim auch abnormen) diesfalls massgebenden 
Verhältnissen der Maschine beurtheilen, und hiemit auch eine bereits 
yorhandene oder aber yorhanden gedachte (resp. in irgend anderer 
Weise berechnete) Dampfmaschine yoraussetzen. Zu einer solchen 
Controle eignet sich die Völckers'sche Regel för die Reibungs- 
widerstände. 

Bei der Anwendung dieser Regel werden die in der Maschine 
yorkommenden Widerstände — resp. die ihnen entsprechenden auf 
den Maschinenkolben reducirten Spannungen — specialisirt, wie folgt. 

Wenn Tq die dem Leergangswiderstande und iipn die der soge- 
nannten zusätzlichen Reibung entsprechende Spannung (also ft den 
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Coefficienten der zusätzlichen Reibung) bezeichnet, im übrigen die bis- 
herigen Bezeichnungen beibehalten werden, so ist ^ 

hieraus folgt die Nutzspannnng 



p«= j7qr^(i>»— !>.— fo) 



und wegen p^ = fp^ —p^ auch Mc) 

Pn= Y+~^ ^-^^^ ""^< ""^« — **o) . . f 

hiebei ist im Mittel /* = 0,135 sonach ^r— ; — = 0,88 zu setzen, und 

1 + ^ ' ' 

man hat 

Pn = 0,8S (pt — Pc — ro) ^ 

oder auch > (c') 

P» = 0,88(/i>i— i?4— i?c— ro> . ... i 

Dabei hat die den Pumpen bei der Gondensationsmaschine ent- 
sprechende Widerstandsspannung ^«, den bereits oben(S. 129) ins Auge 
gefassten (Yölckers'schen) Werth, während (desgleichen nach Yölckers) 
die dem Leergangswiderstande entsprechende Spannung 

r. = 0,0000046 ^ + -^ 

aus dem (in Kgr. ausgedrückten) Schwungradgewichte G und aus dem 
(in Met. ausgedrückten) Eolbendurchmesser D zu rechnen ist. 

Die hienach jedenfalls etwas complicirtere Ausmittlung von pn 
kann mittelst den nachfolgenden Tabellen wesentlich vereinfacht werden, 
wenn man bedenkt, dass in unserer geläufigen Beziehung 

P^fPi-cc 

gemäss Bemerkung auf S. 129 die Grösse 

_ f 0,05 bei Auspufi&naschinen, 

" ^* ^ l 0,1 bei Condensationsmaschinen. 

Man kann daher in obigem Ausdrucke. (c') von p^ die Glieder 
fPi — P4 — Po ersetzen 

durch P + 0,05 bei Auspufmaschinen 

und durch P + 0,1 bei Condensationsmaschinen, so dass man hat : 

p^ = 0,88 (P + 0,05 — To) für Auspuff 
Pn = 0,88 (P + 0,1 — r«) für Condensation 

Die Grösse P kann den bereits besprochenen Tabellen un- 
mittelbar numerisch entnommen werden, während die Spannung r^ des 
Jvoergangswiderstandes mittelst der sehr vereinfachten Formel 

ro^ccG + ß 



} . . . (OJ 
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ermittelt werden kann, wenn man hiefOr die Werthe -von a und ß ans 1 

Tab. Vm (Tab. Th. S. 47) nimmt, in welcher diese Werthe u. zw. ^ 

_ 0,00 0046 

und 

._^025^ 
^~ D 

für die verschiedensten Grössen von D bereits berechnet nnd numerisch 
angesetzt erscheinen. 

Nach hienach erleichterter Ansmittlung von pn hat man gemäss 
A) nnd B) S. 135 das (controlirte) Product 

On8 = 0,218 — fittr die „ahe« Atm. 

N 
Ons = 0,226 -:^ für die »neue« Atm. 

Pn * 

oder aber zur Ermittlung der Nutzleistung einer vorhandenen resp. 
vorhanden gedachten Dampfinaschine 

N= 4,593 Ons.pn für die »alte« Atm (A') 

JV = 4,444 On s . 2>ii für die „neue" Atm. ...... (^0 

2« Zusatz« 

Wenn man bei einer Dampfmaschinenberechnung nicht bloss die 
Yölckers'sche Regel fOr die Reibungswiderstände, sondern auch für 
die Pumpenwiderstände bei den Gondensationsmaschinen anstatt der 
obigen Yölckers'schen (nur annähernd giltigen) Formel die betreffende 
(genauere) Grashof sehe Formel anwenden will, so hat man zur Be- 
Stimmung der Nutzspannung den obigen ursprünglichen Ausdruck 

1>, = 0,88 (p»— p«:— r,) . (C,) 

festzuhalten, hierin mit Hilfe der Tab. Vni. (Tab. Th. S. 47) 

ausserdem aber noch (nach Grashof) die Pampenwiderstandsspannung 

p. = 0,0045 [h -h 13) -^^ 

zu berechnen ; hiebei bezeichnet J die fttr die Gondensation erforderliche 
Iigections- oder Einspritz-Wassermenge in Kgr. pro Secunde, welche 
ebenso wie das Product Ons für eine vorhandene oder vorhanden 
gedachte Maschine als gegeben zu betrachten, für eine herzustellende 
Maschine jedoch bereits durch eine (nunmehr zu controlirende) Rech- 
nung, ansgemittelt worden ist. 



U 
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Die Bruttospannung pt kann hiebe! für gewöhnliche Dampf- 
maschinen aus einer der Tab. VI oder VI' (Tab. Th. S. 38—41, in der 
Einrichtung mit den Tabellen über P ganz übereinstimmend) un- 
mittelbar numerisch entnommen werden; für die Corliss-, Sulzer-, 
Woolf 'sehen etc. Maschinen hat man mit Hilfe der betreffenden Tabellen 
über P: 

p> = P -f 0,154 für Oondensation 

(für Auspuff wäre p» = P -h 0,05). 

Der hienach sich ergebende Werth der Nutzspannung 

Pn = 0,88 (Pt—Pe — To) 

ist sodann in eine der Gleichungen (Ä) oder (B) S. 135, (Ä') oder (B*) 
S. 141 einzusetzen. 

Das zweite wesentliche Moment bei einer Dampf- 
maschine ist die Berechnung des Dampfver brauch es 
oder der Speisewassermenge. 

Diese Grösse ist der Ausgangspunkt bei Ermittlung 
des zum Maschinenbetriebe erforderlichen Brennmaterial- 
quantums — • jedoch nur bei einer gewissen Güte desselben und 
bei einer gewissen Einrichtung der betreffenden Dampfkessel 
und ihrer Heizungen. Ebenso bestimmt sich aus dem Dampf- 
verbrauche die für Oondensation erforderliche Injections- 
oder KaJtwassermenge. 

Der Dampfverbrauch einer Maschine wird auf die 
Secunde in Kgr. gerechnet und theilt sich in den nutzbaren 
Dampfverbrauch und in den Dampfverlust. 

Die Theorie gibt den nutzbaren Dampfverbrauch 
Ä, per Secunde in Kgr. für alle Maschinengattungen durch 
einen Ausdruck von der Form: 

8, = 0ns.F . . . . . . {IV) 

Hiebei ist für die „gewöhnlichen** Dampfmaschinen: 

i^z: 0,032 ^.(-4- + 0,05 -||i); 

für die Corliss-, Sulzer- u. dgl. Maschinen mit l,5"/o an 
schädlichem Räume: 

F = 0,032 0, (^ + 0,015 - 0,079 ^) ; 

für dieselben Maschinen mit 3% an schädlichem B^ume: 
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F = 0,032 0, (-^ + 0,03 - ai j^; 
für die zweicylindrigen Woolf sehen u. dgl. Maschinen: 

i^= 0,031 ^, (^ + w't?) 

In diesem letzten Ausdrucke bezeichnet -*- die Fül- 

8 

lung bezogen auf den grossen Cylinder, m' den Coefficienten 
für den schädlichen Raum des kleinen Cylinders (wir nehmen 
durchwegs m' = 0,06 und rechnen demnach für etwa vor- 
handene Corliss-Steuerung den nutzbaren Dampfverbrauch 
ein wenig zu gross); v ist das Volumenverhältniss des 
kleinen zum grossen Cylinder (wir nehmen bei unserer 
Specialisirung einmal ü = 1 : 4, das anderemal t? = 1 : 3, 
beziehungsweise von 1 : 4 oder 1 : 3 nicht sehr verschieden 
an, behalten uns aber natürlich vor, dieses wichtige Ver- 
hältniss von Fall zu Fall nach einer rationellen Regel zu 
bestimmen). Die in den übrigen Ausdrücken erscheinende 
Vorderdampfspannung p^ nehmen wir in Uebereinstimmung 
mit dem Vorausgegangenen 

p^ = 1,1 Atmosph. bei Auspuffinaschinen, 

p^ =: 0,2 Atmosph. bei Condensationsmaschinen. 

In den sämmtlichen Ausdrücken für F bezeichnet ferner 
(?, das specifische Gewicht (d. h. das Gewicht pro Volums- 
einheit, Kgr. pro Cub.-Met.) des Admissionsdampfes, und 
ändert sich gleichzeitig mit der Admissionsspannung, indem 
der gesättigte Wasserdampf von einer bestimmten Span- 
nung j?i ein bestimmtes specifisches Gewicht <y, besitzt, 
welches dem nachfolgenden kleinen Auszuge aus Zeuner's 
und Fliegner's Dampftabelle numerisch entnommen werden 
kann. 
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Tabelle über das specifische Gewicht 

des gesättigten Wasserdampfes: 



Spannung 


Spec. Gewicht 0, 




Spec. Gewicht a^ 


für die alte jfür die neue 


Spannung 
Pi 


für die alte für die neue 


Atmosphäre 


Atmosphäre 


Atmospb. 


Kgr. pro Cub.-Met 


Atmosph. 


Kgr. pro Cub.-Met. 


% 


0,1636 


0,1550 


3V* 


1,8353 


1,728 


% 


0,3153 


0,2977 


8V, 


1,9676 


1,853 


'U 


0,4621 


0,4359 


8»/, 


2,0992 


1,977 


1 


0,6059 


0,5717 


4: 


2,2303 


2,101 


r/4 


0,7476 


0,7045 


4V. 


2,4911 


2,346 


iVs 


0,8874 


0,8361 


■r 

9 


2,7500 


2,590 


l'/4 


1,0258 


0,9664 


5Va 


3,0073 


2,833 


2 


1,1631 


1,096 


6 


3,2632 


3,074 


2V4 


1,2992 


1,224 


7 


3,7711 


3,553 


2V, 


1,4345 


1,351 


S 


4,2745 


4,028 


^% 


1,5688 


1,477 


9 


4,7741 


4,499 


3 


1,7024 


1,603 


10 


5,2704 


4,967 



Hienach. ist für die angegebenen specialisirten Werthe 
von m', V und p^ — und wenn wir noch bei jeder dieser 
Specialisirungen die Admissionsspannung p, einmal in „alten" 
das anderemal in „neuen" Atmosphären angegeben annehmen 
— der Coeflficient F bei jeder Maschinengattung nur allein 
von der Admissionsspannung p^ und von dem Füllungs- 



s 



grade -^ abhängig, und kann demnach, ganz ähnlich wie ' 
s 

die vorhin besprochene Grösse P tabellarisch behandelt werden 
derart, dass aus einer solchen eine gewisse Maschinen- 
gattung betreffenden Tabelle die Grösse von F zu der 

jeweiligen Spannung p^ und Füllung — * als eine nume- 

rische Zahl entnommen werden kann. 

Dieser Anforderung entspricht die im Tab. Th. mit 
IV bezeichnete Tabellengruppe u. z. enthalten Tab. IV a 
und IV'a dann Tab. IV& und IV'i (Tab. Th. S. 20-23) die 
Werthe von F für die gewöhnlichen Auspuff- und Conden- 
sations-Maschinen u. z. einerseits (a) für die ,.alte" anderer- 
seits (6) für die „neue" Atmosphäre; für die Corliss- 
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Sulzer- u. dgl Maschinen, so wie auch für die zweicylindrigen 
Woolf sehen Maschinen sind die Tabellen über F jenen über 
P zugehörig angeschlossen und ebenso wie. diese als 
„Ersatztabellen« bezeichnet. (Tab. Th. -S, 29. S. 31. S. 
36^37.) 

Mit Hilfe det genannten Tabellen reducirt sich die 
Bestimmung des nutzbaren Dampf verbrauches /8, = n s . jF 
für eine beliebige Dampfinaschine auf die Ausfuhrung einer 
einfachen numerischen Multiplication. 

Die Grösse des Dampfverlustes, welche bei einer 
guten Dampfinaschine nur zum geringen Theile durch 
Dampflässigkeit, hauptsächlich aber durch mechanisch aus 
dem Kessel mitgerissenes Wasser und durch Gondensation 
in Folge der Abkühlung in der Dampfleitung und im 
Dampfcylinder (siehe S. 117 etc.) herteigeflihrt wird, kann nur 
empirisch bestimmt werden. Auf Grundlage diesbezüglicher 
Versuche und Combinationen ergibt sich nach Völckers der 
Dampfverlust S^ pro See. in Kgr. unter den gewöhnlichen 
Verhältnissen bei einer beliebigen (guten) Dampfmaschine 
(ohne Dampf hemd), u. z. wenn die Dampfspannungen in 
«alten^ Atmosphären ausgedrückt werden: 

Ä, = 0,131 D V/pT 

und wenn man' sich der „neuen" Atmosphäre bedient: 

/S|=:0,1292)\/^ 

Hiebei bezeichnet D den KolbendurchmessoF in Meter, 
und die indicirte oder Bruttospannung p& ist wie vorher: 

Wir setzen ein&ch: 

/S, = GD (V) 

wobei der CoeflRcient 



G = 0,131 \/fp^ — jp4 für die „alte" Atmosphäre, 

O = 0,129 y/^, — P4 für die „neue" Atmosphäre. 

Hier ist wieder für Auspuff jp4 = 1,1 und für Gonden- 
sation P4 = 0,2 Atmosphären zu setzen; der „Spannungs- 

Hrab&k: Dampfmaaclimen-BeTechnang. 8. Anfl. XO 



146 n. Abschn. Einführung in die Dampfmaschinenberechnung. 

coeflficient" / vertritt den Expansionsgrad, resp. den Füllungs- 
grad -^; es ist demnach G für beide Maschinensorten nur 

von -^ und von der Admissionsspannung p^ abhängig, und 

lässt sieh analog den vorhin behandelten Grössen P und F 
in Tabellen bringen, mittelst welcher auch die Ermittlung 
des Dampfverlustes auf eine numerische Multiplication zurück- 
geführt wird. 

Diesem Zwecke entspricht die Tabellengruppe V (Tab. 
Th. S. 24 — 27) für alle Maschinengattungen. 

Der Dampfverlust einer beliebigen Dampfmaschine 
(zuvörderst ohne Dampfhemd) lässt sich mit vollständig 
hinreichender Annäherung an die Völckers'sche Formel aus 
der Nutzleistung N und der Kolbengeschwindigkeit c (Met 
pro See.) der Maschine wie folgt bestimmen : 



«3 = 0,013 \/^ + 0,0055 



welche Formel anstatt der Völckers'schen dann benutzt 
werden kann, wenn sie etwa leichter zum Ziele führt. 

Der Dampfverlust einer Maschine wird herabgesetzt, 
wenn dieselbe mit einem rationell eingerichteten „Dampf- 
hemde" versehen ist — trotz der innerhalb der Dampf- 
hülle selbst unvermeidlichen Condensation. Am geringsten 
gestaltet sich aber der Dampfverlust bei einer zweicylindrigen 
Woolfscheh oder dgl. Maschine, wenn ihr kleiner Cylinder 
möglichst intensiv mit Kesseldampf geheizt wird, der grosse 
Cylinder jedoch nicht geheizt, wohl aber durch Umhüllung 
mit schlechten Wärmeleitern gegen die Abkühlung m^lichst 
geschützt wird. (Siehe hierüber S. 120, 121.) 

" Wir nehmen in Ermangelung bestimmterer Anhalts- 
punkte den Dampfverlust einer eincylindrigen Dampfhemd- 
maschine mit 807o und jenen einer zweicylindrigen Maschine 
mit Dampfhemd am kleinen Cylinder mit 607o des nach 
Völckers ermittelten Betrages an. 
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Nach geschehener Ermittlung des nutzbaren Dampf- 
verbrauches /S, und des Dampfverlustes S^ hat man den 
Gesammtdampfverbrauch oder die durchschnittliche 
Speisewassermenge pro See. in Kgr. 

Ä = Äi + Äj 

Hieraus ergibt sich der Dampfverbrauch pro Pferd und 

Stunde 

3600 Ä 



C = 



N 



Die Injections- oder Einspritzwassermenge (Kühlwasser- 
menge) pro See. in Kgr. gibt mit hinreichender Annäherung 
die Formel 



10* 



2. Kapitel. 



Bezeichnungen und Erklärungen zu der 
Dampfinaschinen-Berecbnung. 

Bezeichnungen. 

N der in Pferdestärken ausgedrückte Nutzeflfect an der 
Maschinenwelle (Nutzleistung, eflfective Leistung, Ma- 
schinenstärke) ; die Kerdestärke (Pferdekraft) zu 
75 Meter-Kilogr. pro See. angenommen ; als „Normal- 
leistung** insbesondere bezeichnen wir die von der 
betreffenden Dampfmaschine vorherrschend (durch den 
grössten Theil ihres Betriebes) zu effectuirende Leistung ; 

n die ümgangszahl (Doppelhubzahl) in der Minute; 

8 Kolbenhub (doppelte Kurbellänge in Meter) ; 

8, Kolbenweg bis zur Absperrung des Admissionsdampfes 
in Meter; also: 

' der Füllungsgrad und 



8 



8 8 

1:-^ = — der (beiläufige) Expansionsgrad, bei welchem 



8 S| 



der obige Nutzeflfect N erzielt wird (siehe die 1. Er- 
klärung, S. 152); 

c die mittlere Kolbengeschwindigkeit in Meter pro See. 
und zwar ist jedesmal das Product 

n8 -=: 30c 

(siehe die 2. Erklärung, S. 155) ; 
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p^ die in Atmosphären („alt** oder „neu", je nach Angabe) 
ausgedrückte absolute Admissions- oder VoUdiiicks- 
spannung (siehe die 3. Erklärung, S. 157j; 
p^ die in Atmosphären ausgedrückte mittlere Vorder- 
dampfspannung (für die Ausströmung); 

a eine Hilfegrösse, welche mit p^ eine gewisse Analogie 
hat (siehe S. 129), jedoch auch den Pumpenwiderstand 
bei Gondensation in sich begreift; 

/ der sog. „Spannungs-Coefficient", mit welchem p, zu 
multipliciren ist, um die mittlere (förderliche) Hinter- 
dampfispannung (^,) zu erhalten, daher 

Pf, ^fpi — ^4 die (indicirte oder) „eigentliche" Brutto- 
spannung ; 

P =/pi — cc die „reducirte** Bruttospannung; 

die wirksame Kolbenfläche in D Meter; 

D der Eolbendurchmesser in Meter; also 

—2 — der Kolbenquerschnitt in D Meter (siehe die 4. Er- 
klärung, S. 157). 



Bei einer Woolf sehen Maschine beziehen sich Z), s 

und -^ auf den grossen (Expansions-) Cylinder, und be- 

zeichnet für die kleinen (Hochdruck-) Cylinder: 
0' die wirksame Kolbenfläche in D Meter ; 
D' den Kolbendurchmesser in Meter ; 
8* den Kolbenhub; 

-V den Füllungsgrad ; 

9 

V ^ -7- — das Volumenverhältniss der beiden Dampfcylinder. 



/S, der nutzbare Dampfverbrauch pro 1 See. in Kilogr. 
S^ der Dampfverlust pro 1 See. in Kilogr. 
Ä ^ 5, 4- /Sj der Gesammtdampfverbrauch (durchschnittliche 
Speisewassermenge) pro 1 See. in Kilogr. 
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3600 S 
C = — ^ — der Dampfverbrauch pro Pferd und Stunde 

in Kilogr. 
J die Injectionswassermenge (Kühlwassermenge) bei Con- 
densations-Maschinen in Kilogr. pro Secunde. 

Die hieher gehörigen allgemeinen Tabellen für 
die Dampfmaschinenberechnung sind mit römischen 
Ziffern I, II, IQ etc. numerirt, und diese Ziffern mit Zeigern 
von folgender Bedeutung versehen: 

ein Strich (') z. B. in', IV' etc. bedeutet Condensation 
(im Gegensatze zum Auspuff ohne Strich). Die Tabellen 
für Auspuff und für Condensation folgen stets altemirend 
hinter einander (natürlich nur bei den „gewöhnlichen" 
Maschinen und überhaupt nur bei denjenigen Tabellen, 
für welche Auspuff und Condensation wirklich zu unter- 
scheiden ist). 

Zeiger a z. B. 11.«, IV.«, IV.'« etc. gilt für die „alte*' Atm. 

Zeiger b z. B. 11.6, IV.^, IV.'ö etc. gilt für die „neue** Atm. 

Zeiger m bezeichnet bei den gewöhnlichen Maschinen die 

Zugrundelegung des einfachen Mariotte'schen Gesetzes 

{Hin mid m'«) ; 
Zeiger g bezeichnet bei den ^gewöhnlichen" Maschinen 

die Zugrundelegung der Grashof sehen Angabe (111^^ 

und mV) ; 

Zeiger c gilt für Corliss- u. dgL Maschinen mit l,57o schädl. 
Kaum. 

Zeiger s gilt für Sulzer- u. dgl. Maschinen mit 3% schädl. 
Baum. 

Zeiger w gilt für die Woolf sehen und dgL zweicylindrigen 
Maschinen. 

Die ersten zwei Tabellen sind ganz apart mit I.i und 1.2 
bezeichnet. 

Uebrigens müssen diese Bezeichnungen der Tabellen- 
Nummern nicht von vorneher gekannt sein, da die Ueber- 
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Schriften der Tabellen alles Bezügliche auch in Worten 
deutlich angeben. 

Die „üebersicht* der allgemeinen Tabellen und ihres 
Gebrauches, S. 2—3 des Tabell. Theiles kann bei Benützung 
derselben zur Orientirung wesentlich beitragen. 

,yTab. Th. S. . ." bezeichnet bei Berufungen die Seiten- 
zahl des „Tabellarischen Theiles"; eine sonstige Seitenzahl 
bezieht sich auf diesen textuellen Theil des Buches. 

1. Erklärung, 

Die in den Tabellen erscheinenden Werthe der Füllungs- 
grade -^ sind mit den folgenden beiläufigen Expansions- 
graden gleichbedeutend: 



8 



. 8 

8 



^ = 0,91 giltig für Volldruckmaschinen; 



^ =: 0,8 bedeutet Vifache Expansion 

8 

£l =: 7 1**/ 

— V,# „ /7 » » 



^ — 06 */ 



8 

= 0,5 



n 



h « 



8 
8 



» TD 



1 ^ 



8 



= 0,4 , % „ 



«1 

8 


= 0,333 


n 


3 


n 


«1 
8 


= 0,3 


n 


'7, 


T) 


»1 
S 


= 0,25 


n 


4 


n 


8 


= 0,20 


n 


5 


n 


»1 


= 0,15 


» 


6V, 


n 



» 



n 



» 



8 



2. Kap. Bezeidmangen nnd Erklärungen. 153 



«I - 



= 0,125 bedeutet Sfache E^ansion 



s 



1 



= 0,10 „ 10 



rj 



*L = 0,07 „ 14,, 



8 
8 



n » 



8 



i- = 0,05 „20 



Eine erst herzustellende Dampfmaschine ist nach 
aller Möglichkeit so einzurichten und demgemäss zuvörderst 
auch so zu berechnen, dass sie ihre „Normalleistung** für 
Denjenigen, der die Betriebskosten, aber auch die Her- 
stellungskosten der Maschine zu bestreiten hat, möglichst 
ökonomisch erziele. Zu diesem Zwecke muss für die 
Normalleistung unter gewissen Verhältnissen eine ge- 
wisse Cylinderfullung bei der Berechnung ins Auge gefasst, 
resp. für den zukünftigen Betrieb in Aussicht genonunen 
werden, welche wir, insofeme sie eben jeuem Zwecke mit 
möglichster Wahrscheinlichkeit entspricht, die „Ökonomisch 
günstigste Füllung^^ nennen. Dabei ist zu beachten, dass 
eine herzustellende Maschine, wenn sie ihre „Normalleistung'^ 
mit einer gewissen kleineren Füllung erzielen soll, einer- 
seits weniger Dampf verbrauchen, andererseits aber auch 
grösser ausfallen, also mehr kosten wird, als wenn sie 
diese Normalleistung mit einer gewissen grösseren Füllung 
erzielen würde. 

In diesem einzig richtig au^efassten Sinne ist die 
„ökonomisch günstigste Füllung^' durchaus nicht die 
Füllung des absolut kleinsten Dampfverbrauches, noch 
weniger aber diejenige Füllung, bei welcher die Endspannung 
des expandirten Dampfes eine bestimmte und in allen Fällen 
gleiche Grösse (bei Auspuff vorgeblich 1,5 Atm., bei Con- 
densation vorgeblich 0,6 Atm.) betragen würde; — es ist 
vielmehr diejenige Füllung, welche sich der Füllung 
des kleinsten Dampfverbrauches in dem Masse 
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nähert, als dies der ökonomische Calcul mit 
Rücksicht auf die durch jede kleinere Füllung 
bedingten Mehrkosten der Maschinenherstel- 
lung unter den obwaltenden Verhältnissen 
gestattet. 

Die ökonomisch günstigste Füllung lässt sich mit 
mathematischer Genauigkeit begreiflicher Weise nicht fest- 
stellen; es genügen jedoch hiefür auch gewisse beiläufige, 
auf diesbezügliche rationelle Calculationen gestützte An- 
haltspunkte. Solche Anhaltspunkte bietet Tab, Li (Tab, 
Th. S. 4) unter den daselbst angegebenen Voraussetzungen 
(massiger BrennstoflFpreise) und unter Beachtung der dor- 
tigen Bemerkungen. Insbesondere für höhere Brennstoflf- 
preise können etwa die folgenden tabellarischen Angaben 
als Anhaltspunkt dienen, wobei zu erwähnen ist, dass die 
auf die Corliss-, Sulzer- u. dgl., dann auf die Woolf- 
schen u. dgl. Maschinen bezüglichen Angaben nicht, wie 
jene für die »gewöhnlichen" Maschinen, selbständig ent- 
wickelt, sondern aus der erwähnten Tab. Li abgeleitet wurden. 

Beiläufig gOnstigste FOliungsgrade 

zu der Normalleistung N für ziemlich hohe Brennstoflfpreise. 

a) bei den gewölpdichen Dampfmaschinen. 



Maschinen 


mit Auspuff 


mit Condensation 1 


Stärke N = 
(Nonnal-Lei- 
stimg^in Pfdk.)j 


7 


20 


00 180 


7 


ao 


60 


180 1 


befl&ufig gOnstigste FOliungsgrade: | 


st 
1-9 

in 


P. = 2 
1>, = 8 

1>. =6 
i>i=8 


• 

0,41 
0,33 
0,30 
0,27 


* 
0,40 
0,32 
0,25 
0,23 


0,39 
0,31 
0,23 
0,20 


• 

0,38 
0,30 
0,20 
0,17 


0,33 
0,30 
0,25 
0,22 
(0,20) 


0,30 
0,25 
0,22 
0,20 
0,18 


0,25 
0,23 
0,20 
0,18 
0,15 


0,23 
0,20 
0,17 
0,14 
0,12 
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ß) bei den Oorliss-, Sulzer- od. dgl. und bei den WoolPschen Maschinen. 



Maschinen 


nach Corliss-, 
Sulzer n. dgl. 


nach Woolf mit 
gewöhnl. Steaenmg 


nach Woolf mit 1 

Corliss- oder dgl. 1 

Steaenmg | 


Stärke N= 
(Normal-Lei- 
stung in Pfdk.1 


20 «0 180 


20 60 180 


20 


60 1801 


beil&ufig gflnstigste FOllungsgrade: | 


1 ^ 
1-9 

-^1 


p, = 8 

!>.= « 
P. = 8 


0,18 
0,16 
0,15 
0,13 

1 


0,16 
0,15 
0,13 
0,11 


0,15 
0,13 
0,11 
0,10 


0,14 
0,13 
0,12 
0,10 


0,13 
•0,12 
0,10 
0,09 


0,12 
0,11 
0,09 
0,08 


0,11 
0,10 
0,09 
0,08 


0,10 
0,09 
0,08 
0,07 


0,09 
0,08 
0,07 
0,06 



2. Erklärnng. 

Die Kolbengeschwindigkeit einer herzustellenden Dampf- 
maschine ist aus verschiedenen Bücksichten (hauptsächlich 
behufs Herabsetzung der Anlagekosten und der Betriebs- 
kosten) möglichst gross u. z. so gross zu nehmen, als es 
anderweitige Bücksichten (namentlich der gewünschte dauernd 
ungestörte Betrieb, nach Umstanden auch die Einrichtung 
der Steuerung, die Geschwindigkeit des zu betreibenden 
Mechanismus etc.) gestatten. 

Wenn nicht besondere Umstände für eine abnorm 
grosse oder aber für eine abnorm kleine Eolbengeschwindig- 
keit sprechen, so kann bei der Wahl derselben die Tab. I.2 
(Tab. Th. S. 5) als Anhaltspunkt dienen. 

Die daselbst fürdieNormalleistung^ angesetzten 
Werthe der (mittleren) Kolbengeschwindigkeit c und des 
Productes tw = 30 c sind insofern selbst als „normal" zu be- 
trachten, als dieselben für die gewöhnlichen diesfalls mass- 
gebenden Verhältnisse passen, welche letzteren die Admis- 
sions-Spannung (pi == 4 bis 6 Atm.) und das Hubverhältniss 



8 



(^ ungefähr 



2) betreffen. Im Uebrigen kann man in 



jedem Falle den diesbezüglich obwaltenden Umständen 
Bechnung tragen, wenn man die aus Tab. 1.2 entnommene 
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Grösse von c oder m := 30 c mittelst des hier folgenden 
Tabellchens corrigirt, d. i. jene Grösse mit dem hier ange- 
gebenen Corrections-Coefficienten (p multiplicirt. 



Werthe des Correotions-CoSfRoienten fff 

für die Eolbengeschwindigkeit c bei eincylindrigen Maschinen. 



Norm. ^ circa = 


200 100 40 20 10 5 | 


-^ circa =s 


1,5 


1,75 


2 


2,25 


2,6 


2,75 


8 


! 

Pi = 5 

Pi= s 

Pi= 9 
i>, = 10 


0,67 
0,77 
0,87 
0,95 
1,02 
1,09 
1,16 
1,22 


0,72 
0,84 
0,93 
1,02 

1,11 
1,18 

1,25 

1,32 


0,77 
0,89 
1,00 
1,09 
1,18 
1,26 

Ml 


0,82 
0,95 
1,06 
1,16 
1,24 
1,34 
1,42 
1,50 


0,87 
1,00 
1,12 
1,22 
1,32 
1,41 
1,50 
1,58 


0,91 
1,05 
1,17 
1,28 
1,39 
1,48 
1,57 
1,66 


0,95 
1,09 
1,23 
1,34 
1,45 
1,55 
1,64 
1,73 



8 



*) Es ist g> = 0,316 {j p, ^ 



für — 
D 



= 2 gibt dies abgerundet 

(p = 0,45 Y^p^ (siehe Bemerkung in Tab. Lg), — die betreflfen- 
den (häufigst giltigen) Werthe von tp sind fett gedruckt. 

Bei den zweicylindrigen (Woolfschen u. dgl.) 
Maschinen kann die Kolbenschwindigkeit etwa = 0,85 der 
hienach ermittelten Grösse (pc angenonunen werden. 

Anhänger bedeutenderer Kolbengeschwindigkeiten 
können die gegenwärtigen Angaben (von qp c) etwa um 107o 
vergrössem. 

Disponirt man aber vielleicht über eine andere Regel 
in Betreff der anzunehmenden Kolbengeschwindigkeit, welche 
man. den „erfahrungsmässigen^ tabellarischen Angaben des 
Verfassers vorziehen zu sollen meint, oder ist man durch 
die Abnormität der obwaltenden Verhältnisse (vorgeschrie- 
bene abnorm grosse oder abnorm kleine Umgangszahl od. 
dgl.) in Bezug auf die anzunehmende Kolbenschwindigkeit 
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irgend gebunden, so lasse man die genannten Angaben 
ausser Acht. 

8. Erklärnng. 

Die absolute Admissions- oder Volldruckspannung richtet 
sich nach der absoluten Kesselspannung. Allgemeines über 
diese beiden Spannungen siehe S. 66—69. 

Bei einer zu berechnenden, eyentuell erst herzu- 
stellenden Dampfmaschine entschliesse man sich zunächst 
zu derjenigen absoluten Kesselspannung p, für welche die 
betreffenden Dampfkessel einzurichten und behördlich zu 
prüfen sind. Sodann nehme man die absolute Admissions- 
spannung p^ an, wie folgt : 

a) bei Dampfmaschinen mit unvorstellbarer Expansion 
d. i. mit constanter Füllung einschliesslich der sog. Maschinen 
„ohne Expansion" (Volldruckmaschinen) nehme man jß nach 
der etwaigen Veränderlichkeit der zu effectuirenden Leistung 

p, = 0,75 bis 0,85 p 
in Mittel p^ = 0,8 p 

h) bei Dampfmaschinen mit (während des Ganges) ver- 
stellbarer E^ansionsvorrichtung (von Hand des Wärters, 
z. B. nach Meyer) 

i?, = 0,8 bis 0,9|? 
in Äßttel jpi = 0,85|? 

c) bei Dampfinaschinen mit Vorrichtung für selbstthätig 
variable Expansion 

p, = 0,9 bis 0,95 p 

(letzteres bei Gorliss- u. dgL Steuerung). 

4. Erklärung. 

tJm aus der wirksamen Kolbenfläche den ganzen 
Kolbenquerschnitt —j-~ zu erhalten, gibt man der ersteren 
der Kolbenstange wegen einen Zuschlag, welcher desto grösser 
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sei, je grösser die Admissionsspannung p, ist, und zwar kann 
man (vorbehaltlich der eventuell später vorzunehmenden 
eigentlichen Bestimmung der Kolbenstangenstärke) nehmen : 

Wenn die Kolbenstange beiderseits durch die 
Cylinderdeckel gehen soll (zweiseitige Kolbenstange): 

. = 1,02 für Maschinen mit massigem Hochdruck 

und für Woolfsche Maschinen; 

—j- = 1,03 bis 1,04 für eincylindrige Maschinen mit 

starkem Hochdruck. 

Wenn die Kolbenstange nur auf einer Seite durch 
den Cylinderdeckel gehen soll (einseitige Kolbenstange, — 
welche übrigens nur bei stehenden Maschinen zu recht- 
fertigen ist): 



4 

4 



= 1,01 für massigen Hochdruck; 

= 1,015 bis 1,02 für starken Hochdruck. 



Aus —T- bestimmt sich dann einfach der Kolben- 
4 

durchmesser D in Metern mittelst Tab. K. (Tab. Th. S. 49). 

Diese Tabelle gibt für Durchmesser D = 0,100 bis 

1,12 die Kreisinhalte (Kolbenflächen) — j- auf vier Decimal- 

stellen an. Das Zeichen ist überall weggelassen ; die beiden 
ersten Decimalen von D findet man in der ersten Spalte, 
die dritte in der oben angeschriebenen Zeile, während die 

vier Decimalen von —i— stets beisammen in der Tabelle 

4 

angesetzt sind. 

Hiemach ist für 

D = 0,100 die Fläche ^ = 0,0079 

„ = 0,613 „ „ „ = 0,2951 
„ = 1,12 „ „ „ = 0,9852- 
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Die Fortsetzung der Tabelle (für D > 1,12) findet man 
in der zweiten Zeile derselben unter gehöriger Anbringung 
des Decimalzeichens ; so hat man für: 

D = 1,13 die Fläche ^ = 1,00 

n ^^^ 1»33 n n w ^^^ 1?39 U. S. f. 

Nach ermitteltem (eventuell entsprechend abgerun- 
detem) Eolbendurchmesser D bestimmt man den Kolbenhub 
s und die ümgangszahl n aus dem bereits früher festge- 
setzten Werthe des Productes 7i« = 30c, so dass man für 
die Grösse s und n einen gewissen Spielraum hat ; man hat 
hiebei, wenn n nicht streng vorgeschrieben ist, zu sehen, 
dass bei grösseren Maschinen s beiläufig z=2D und bei 
kleineren Maschinen s beiläufig = 2,5 bis 3D ausfallt. 

Es ergibt sich hiebei: 
entweder nach entsprechend angenonunenem Hube s die 
Umgangszahl 

ns 



"" 8 

oder aber bei .etwa von vornherein gegebener Umgangszahl 
n die Grösse des Kolbenhubes 

_ 718 

" n 
(hiebei bezeichnet beiderseits ns im Zähler die vorher hiefür 
festgesetzte numerische Zahl). 

Kommt man mit dem angenommenen Werthe von ns 
bei streng vorgeschriebener Umgangszahl n auf ein Miss- 
verhältniss zwischen s und D, so muss man in der Annahme 
von 718 eine zweckmässige Aenderung treffen, und aus dem 
bereits ermittelten Ons das und dann D und s von 
Neuem rechnen. 



DRITTER ABSCHNITT. 



DIE EIGEMTUCHE 



DAMPFMASCHINEN-BERECHNÜM 



MITTELST DER TABELLEN. 



Bemerkung. 

Man beachte hiebei die Uebersicht der allgemeinen Tabellen nnd 
ihres Gebrauches (Tab. Th. S. 2—3.) 



Hnbftk: Bampfmasohinen-Berechnuiig. 3. Atifl. \^ 



1. Kapitel. 



DieDampfinaschinenberechnung mittelst 

der ..allgemeinen Tabellen" (Tab- Th, 

S. 1 — 51). (Gebrauchs-*Anweisung.) 

Note. 7,(resp. A. Tab.)" bedeutet: „respectire 
die eventuell für die betreffende Tabelle anzu- 
wendende Alternativ- oder Ersatz-Tabelle". 

Hauptrelation : 0ns = "p ~ -^ • ( p ) 



Berechnung einer herzustellenden (zu entwerfenden) 

Dampfmaschine« 

Die Bereclinung wird diessfalls die Be- 
stimmung der Hauptdimensionen D und 5, dann 
der Umgangszahl n für eine gewünschte Leistung 
N der Maschine zum Zwecke haben. 

Man wähle zuerst die absolute Admissions- 
spannung j^i (siehe 3. Erklärung 8. 157) und ent- 
schliesse sich für denjenigen Werth des FüUungs- 

grades — , bei welchem die gegebene Leistung 
s 

N von der Maschine erzielt werden soll; ge- 
meiniglich wird die Normalleistung (N) ins Auge 

11* 
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gefasst und bei ökonomisch möglichst günstiger 

s 
Füllung — zu erzielen getrachtet. (Siehe hierüber 
s 

die 1. Erklärung S. 152.) 

Hieuacli sind als gegeben zu betrachten: 

Man suche in Tab, 11. a oder 11. 6 den zu 

N gehörigen Werth von M 

und in Tab. III oder III' (resp. A. Tab.) den 

s . 1 

zu pi und — gehörigen Werth von . . . -p 

Dann erhält man das Product 

Otis = M.-p 

als eine numerische Zahl. 

Man entschliesse sich für eine passende 
Kolbengeschwindigkeit c, beziehungsweise für 
einen entsprechenden numerischen Werth des 
Productes 

715 = 30 c 

wobei man in der 2. Erklärung S. 155 die etwa 
nothwendigen Anhaltspunkte findet. 

Hienach ergibt sich die wirksame Kolben- 
fläche 

^ _ 0ns 

ns 
als eine numerische Zahl (in Quadr. Met.). 

Sofort bestimmt sich nach der 4. Erklärung 
S. 157 der Kolbendurchmesser Z), der Kolbenhub 
s und die Umgangszahl n pro Minute. 
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Ermlttlnngen für bestehende oder bestehend gedachte 

Dampfmaschinen. 

«. Bestimmung des Nutzelfecfes (Leistung) einer Dampftnasoliine von 
gegebenen Dimensionen, von gegebener Fuliung, Spannung und 

Umgangszalil. 

Q 

Hier sind die Grössen 0, n, 5, p^ und — als 

s 

gegeben zu betrachten. (Dieselben können an einer 

vorhandenen Maschine durch Messung, Zählung, 

und j9i, wenn kein Manometer zu Gebote steht, , 

durch Schätzung ermittelt werden.) 

Man berechne das Product Otiä und suche 

M . 
für die Hauptrelation Ons = -p in der Tab. III 

oder ni' (resp. A. Tab.) den zu p^ und — gehö- 

s 

rigen Werth von P; man berechne sodann Ons . P, 

und suche die sich ergebende Zahl (Ons . P = M) 

in der Spalte M der Tab. II. a oder IL 6, so 

gibt der nebenanstehende Werth von N den Nutz- 

effect der Maschine in Pferdestärken an. 



ß. Bestimmung der Fuliung einer Dampfhiasohine von gegebenen 

Dimensionen zur Erzielung eines bestimmten NutzefTectes bei einer 

bestimmten Spannung und Umgangszahi. 

Sind für eine Maschine die Grössen 0, s 

und pi gegeben, so lässt sich jedesmal auch 

derjenige Füllungsgrad ermitteln, welcher zur 

Erzielung eines bestimmten Nutzeffectes N bei 

einer gewissen Umgangszahl n in Anwendung zu 

bringen ist. Es ist diessfalls die Hauptrelation 

M 
in der Form P = ^5^- ^s Auge zu fassen. 
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Man ermittle zu diesem Zwecke das Product 

O71S und nehme aus Tab. IL a oder IL h den zu 

M 
N gehörigen Werth von il/, berechne -^ — und 

suche die sich ergebende Zahl (P) in der Tab. III 
oder III' (resp. A. Tab.) u. z. in der Zeile des 
betreffenden Werthes von jpi, so findet man in 
der betreffenden Spalte obenan den gesuchten 

Füllungsgrad --. 

s 



y. Bestimmung der Spannung für eine Dampfmascliine von gegebenen 
Dimensionen zur Erziel ung eines bestimmten Nutzeffectes bei einer 

bestimmten Füllung und Umgangszaiil. 

Es kann auch die Frage gestellt werden, 

welche Admissionsspannungpi man einer Maschine 

von gewissen Dimensionen geben muss, wenn 

s 
diese bei . einem bestimmten Füllungsgrade — 

und bei einer bestimmten Umgangszahl n einen 

bestimmten Nutzeffect N leisten soll. Es ist 

auch diesfalls die Hauptrelation in der Form 

M 
P = -r-i - ins Auge zu fassen. 
0ns ^ 

Man ermittle 0ns und nehme aus Tab. 11. a 

oder IL b den zu N gehörigen Werth von Jf, 

M 
berechne -7=^ — und suche die sich ergebende Zahl 

0ns ^ 

(P) in der Tab. III oder IIP (resp. A. Tab.), u. z. 

s 
in der Spalte des betreffenden Werthes von — , 

so findet man am Anfang der betreffenden Zeile 
den gesuchten Werth von p^. 
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Soliderregel für die Berechnung der zweicylindrigen 
(Woolfschen und dgl.) Maschinen. 

Die Bereclinung einer beliebigen zweicy- 
lindrigen Dampfmaschine mit blosser Rucksicht 
auf den grossen (Expansionsr) Cylinder geschieht 
ganz nach den vorangehenden Regeln mit Be- 
achtung der betreffenden Orts angebrachten dies- 
bezüglichen Special-Bemerkungen. 

Bei einer herzustellenden (zu entwerfenden) 
und den Dimensionen etc. nach zu berechnenden 
zweicylindrigen Maschine hat man sich jedoch 
zuvörderst für ein entsprechendes Volumenver- 

hältniss v der beiden Dampf cylinder («;z=-^— 1 

zu einigen. 

Ich empfehle hiefür die höchst einfache 
Regel *) 

Hienach ergibt sich für verschiedene Fül- 

lungen — (bezogen auf den grossen Cylinder) 

das günstigste Volumenverhältniss v und sodann 
die zugehörige Füllung des kleinen Gy linders 

—7-= wie folgt: 

-^1=0,20, 0,15, 0,125, 0,10, 0,075, 0,05 

V = 0,40, 0,35, 0,32, 0,28, 0,25, 0,20 

^=0,50, 0,43, 0,39, 0,35, 0,30, 0,25 



*) Siehe hierflber Näheres im theoretischen Theile S. 88—91. 
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Nach gesclieliener Ausmittlung des grossen 
Cylinders ergibt sich sodann der Durchmesser 
des kleinen (Hochdruck-) Cylinders: 



iy=D\]±.v 



Hiebei ist das Verhältniss -7- der Hublängen 

beider Cylinder an jedem Falle ein bestimmtes : 
bei Balaucier-Maschinen ist es das Entfernungs- 
verhältniss der Kolbenstangen - Angriffspunkte 
von der Balancieraxe, bei liegenden Maschinen 

ist meistens 5' = 5, d, h. das Verhältniss — r = !• 

Sollte etwa in irgend einem Falle bei einem 
bestimmten (totalen) Füllungsgrade — , bezogen 

s 

auf den grossen Cylinder, ein gleichfalls bestimmter 
Ftillungsgrad -~ des kleinen Cylinders von vorne- 

s 

herein gewünscht werden, so hätte man den 
Kolbendurchmesser D* des kleinen Cylinders zu 
ermitteln mittelst der Gleichung 



^V^=^\/^ 



Es ist sodann 
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Berechnung des Dampfr^rbrauches (Speisewasser- 
menge) und (bei Condensationsmasehinen) der In- 
jeefions- oder Ealtwassermenge für eine beliebige 

Dampfimaschine. 

Der Dainpfverbraucli oder die Speisewasser- 
menge S einer Dampfmascliine wird für 1 Se- 
cunde in Kgr. gerechnet und besteht aus dem 
nutzbaren Dampfverbrauch Si und dem Dampf- 
verluste Sz^ 

Zur Bestimmung des nutzbaren Dampf- 
verbrauches Si nehme man das bei der Be- 
rechnung der Dampfmaschine bereits festgestellte 
oder aber anderweitig erhobene Product 0ns 
und suche in der Tab. lY oder IV' (resp. A, 

Tab.) den zu pi und — gehörigen Werth von F^ 

dann hat man 

S^=Ons.F 

Zur Bestimmung des Dampf Verlustes /Sg 
suche man in der Tab. V« oder YJ (resp. in 

Tab. Vj oder V^') jden zu pi und -^ gehörigen 

s 

Werth von (r, und hat dann mittelst des be- 
kannten (in Meter ausgedrückten) Kolbendurch- 
messers D (bei Woolf sehen Maschinen jenes des 
grossen Cylinders): 

— giltig für Maschinen ohne Dampfhemd. 

Bei eincylindrigen Dampfhemdmaschinen 
kann man 

8^ = 0,8 G.D 
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und bei den zweicylindrigen (Woolf sehen udgl.) 
Maschinen 

annehmen. 

Sofort ist der Gesammtdampfverbrauch oder 
die durchschnittliche Speisewassermenge pro 
Secunde in Kilogramm: 

Hieraus ergibt sich der Dampfverbrauch 
pro Pferd und Stunde in Kgr. 

^ 3600 aS 

^ = ~~N 

Die Injectionswassermenge (Kalt- 
wassermenge) J bei den Condensationsmaschinen 
gibt für die gewöhnlichen Verhältnisse und für 
den Zweck der Anwendung mit hinreichender 
Annäherung die empirische Formel 

J=24.S—0,01N . 
(Kilogr. pro Secunde). 

Controle der Dampfmaschinen-Berechnung 

I. mittelst der Völokers'sohen Regel für die Reibungswiderstfinde allein. 

In den Fällen, welche in Bezug auf Schwungradgewicht, 
Hubverhältniss etc. irgend abnormer Natur sind — und 
wenn man will auch in anderen Fällen — kann die nach 
dem Vorhergegangenen vorgenommene Berechnung (wenn 
auch bereits das Schwungradgewicht ausgemittelt worden 
ist), controlirt werden, wie folgt: 

Man berechne die Nutzspannung 
pn = 0,88 (P + 0,06 — Vq) bei den Auspufifmaschinen, 
oder 

Pn = 0,88 (P + 0,10 — Vq) bei den C!ondensations- 
maschinen ; hiebei ist der Werth von P aus den betreffenden 
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Tabellen III oder UV (resp. A. Tab.) zu entnehmen. Für 
die Grösse r^ (Leei^angswiderstand) hat man: 

r^^aG + ß 
worin G das Schwungradgewicht in Kilogrammen bezeichnet 
und die numerischen Werthe von a und ß aus der Tab. 
Vin (Tab. Th. S. 47) zu dem jeweiligen Kolbendurchmesser 
i) gehörig zu entnehmen sind. 

Hienach ist der Controle-Werth des Productes Ons 
mittelst 

Onszz 0,218— für die „alte« Atm. 

Pn 

N 
Ons =^ 0,225 — für die »neue" Atm, 

Pn 

zu berechnen und mit dem Ergebnisse der ursprünglichen 
Berechnung zu vergleichen — eventuell aus diesem Control- 
Werthe der Kolbendurchmesser D für die bereits fest- 
gesetzten Werthe von c und s nochmals zu bestimmen — 
und wenn nöthig zu corrigiren. 

Zur Bestilnmung der Nutzleistung einer vorhandenen 
oder vorhanden gedachten Dampfmaschine hätte man auf 
Grundlage der in obiger Weise ermittelten Nutzspannung 

p», u. z. 

N = 4,593 Ons.pnföT die „alte« Atm. 

N ~ 4,444 n 5 . 2?» für die „neue «Atm. 

2.Controle der Dampf maschinenbereohnung mittelst der Völckers'schen 
Regel für die Reibungswiderstfinde bei gleichzeitiger Beruciceiohtigung 
der Grasliof'solien Regel für die Pumpenwiderstände bei Conden- 

sations-Maschinen. 

Bei dieser Controlrechnung muss ausser dem Schwung- 
radgewichte G (Kgr.) auch die Inj ections wassermenge J 
(Kgr. pro See.) bereits bestimmt worden sein. 

Es ist diessfalls die Nutzspannung 

Pn = 0,88 (pb — pc - ro). 

Hiebei ist, wie vordem, zunächst die Leergangswider- 
standspannung 
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mittelst Tab. VIII. (Tab. Th. S. 47) und sodann die 
Widerstandsspannung der Luft und Kaltwasserpumpe (nach 
Grashof) 

pc = 0,0045 (h + 13) y^ 
^ ' Uns 

für die Satzhöhe h der Kaltwasserpumpe (Met.) und für 

den betreffenden Werth von n « = ütf -^^ zu berechnen. 

Die Bruttospannung p^ kann hiebei für die „gewöhn- 
lichen" Dampfmaschinen aus Tab. VL oder VI'. (Tab. Th. 
S. 38—41) unmittelbar entnommen werden ; für die andern 
Maschinengättungen hat man mit Hilfe der betreffenden 
Tabellen über P 

Pft = P -f 0,05 für Auspuff, 
J96 = P -f 0,154 für Condensation. 
Der hierauf berechnete Werth 

pn = 0,88 (pb —pc -r^) . 
ist zur Controle der Berechnung einer herzustellenden 
Maschine in die Beziehung 

0718=: 0,218 — f. d. -alte" Atm. 
Ow«=: 0,225— f.' d. „neue" Atm. 

Pn 

einzusetzen, hingegen zur Berechnung des Effectes einer 
vorhandenen oder vorhanden gedachten Maschine für den 
Ausdruck zu benützen: 

N = 4,593 Ons.pni d. „alte" Atm. 

N= 4,444 Ohs .pn f d. „neue" Atm. 



2. Kapitel. 



Numerische Beispiele über Dampf- 
maschinenberechnungen. 

Berechnnng der ^gewöhnlichen^ eincylindrigen 

Maschinen. 

Wirbereclmen eine eincylindrige Dampfmaschine, welche 
bei dem normahnässigen (der Zeitdauer nach vorherrschenden) 
Betriebe eine Leistung von 60 Pferdekräften (sog. Normal- 
leistung) an der Welle zu effectuiren hat, und zwar einmal 
als Auspuff-, das anderemal als Ciondensationsmaschine. 

In beiden Fällen soll die Maschinenleistung zeitweilig 
und zwar sodann für längere Zeit (z. B. in den Frühlings- 
monaten) auf 80 Pferdekräfte (als Maximalleistung) gesteigert 
werden können, während in einer andern Jahresperiode 
die Maschine bloss auf 42 Pferdekräfte (als Minimalleistung) 
zu beanspruchen wäre. 

In jeder der drei Betriebspe^oden soll die Bean- 
spruchung der Maschine beziehungsweise auf 80, 60 und 42 
Pferdekräfte nur wenig schwanken. 

Wir versehen die Maschine mit einer einfach aus 
freier Hand stellbaren Expansionsvorrichtung, welche Fül- 
lungen innerhalb der erforderlichen Grenzen mit möglichster 
Präcision d. h. durch möglichst raschen Schluss der Dampf- 
canäle bewirkt; anderweitigen ganz untergeordneten Diffe- 
renzen der Maschinenleistung in einer gewissen Betriebs- 
periode einerseits und den etwaigen Schwankungen der 



174: ni. Abschn. Die eigentliche Dampünaschinen-Berechnung. 

Kesselspannung andererseits soll durch Bethätigung einer 
Drosselklappe seitens eines Schwungkugelregulators in ein- 
facher Weise Rechnung getragen werden.*) 

Wir verfahren nach der Regel für die „Berechnung 
einer herzustellenden Dampfmaschine" S. 163. 

Die zugehörigen Dampfkessel sollen auf 6 (alte) Atmo- 
sphären Ueberdruck geprüft werden, so dass die absolute 
Eesselspannung in Maxime 7 Atmosphären betragen wird. 
Unter den obwaltenden Umständen wird eine erheblichere 
Differenz zwischen der Kesselspannung und der Admissions- 
spannung zu gestatten sein. (Siehe 3. Erklärung S. 157.) 
Nehmen wir die letztere beüäufig gleich 0,80 der ersteren 
(0,80 X 7) an, und abgerundet sei die absolute Admissions- 

spannung 

P\ = öVa (alte) Atmosph. 

Die Normalleistung 

Ä^~60Pfdkft. 

wird bei der ökonomisch günstigsten Füllung anzustreben 
sein ; als solche finden wir für mittlere Verhältnisse in Bezug 
auf Stärke des Maschinenbetriebes, Brennmaterial- und 
MaschinenbeschafFungs-Kosten mit Rücksicht auf die 1. Er- 
klärung S. 152 und mit Hilfe der betreffenden Tab. I.i 
(Tab. Th. S. 4) für die AuspuflBoiaschine abgerundet 



'I _ 



8 

für die Concl^nsationsmaschine 

s 



= 0,3, 



1 



= 0,2. 



8 

Die Umgangszahl der Maschine mag freigegeben werden, 
weil vermöge derselben die Transmission zu den arbeitenden 



*) Natürlich wäre, wenn die Beanspruchung der Maschine vermöge 
der hiedurch bethätigten arbeitenden Mechanismen innerhalb 
weiterer Grenzen und unregelmässig variiren würde, eine Vor- 
richtung ^ür selbstthätig variable Expansion (durch den Eegulätor 
zu bethätigen) vorzuziehen, wovon später. 
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Mechanismen eingerichtet werden soll. Jedoch soll diese 
einmal festgestellte Umgangszahl bei beliebiger Beanspru- 
chung der Maschine die gleiche sein. 

B^reohnung der AiMpuifmisohfiM. 

(jegeben : 

als NormaUeistung N zz &) Kdkft., 
Admissions-Spannung p, = 5 V» Atm. (alt), 

Füllung -^ = 0,3, 

Nach Regel S. 164 weiter verfahrend finden wir für 
die Formel 

Ons = M.^ 

zunächst in Tab. n a) (Tab. Th. S. 6) zu 2V = 60 gehörig: 

M = 15,48, 
sodann in Tab. IIL (Tab. Th. S. 11, für eine Maschine ohne 

Dämpfhemd) zu jp, ;= 57» und -^ = 0,3 gehörig: 

^ = 0,4171 

und erhalten 

Ons = 15,48 X 0,4171 = 6,466. 

Da kein Grund vorhanden ist, die Kolbengeschwindig- 
heit abnorm gross oder klein anzunehmen, so halten wir 
uns in dieser Beziehung beiläufig an die 2» Erklärung S. 155 
und die betreffende Tab. I,. (Tab. Th. S. 5), in welcher wir 
bei -W = 60 Pfdkft. m = 47,5 und mit Benützung des diess- 
fälligen Correctionscoefficienten (p = 1,04 (für i>i = 5 % 

und-^ = 2, S. 156): na =1,04x47,5 = 49,4 Met. finden, 

wofür wir abgerundet 

TW = 30c = 48?^, 

(d. h. c = 1,6 ^) annehmen wollen. 
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Hiemit ergibt sich die wirksame Eolbenfläche 

Gemäss 4 Erklärung S. 157 ist mit 8% Zuschlag auf 
den Querschnitt der beiderseits durchgehenden Kolbenstange 
die ganzß Eolbenfläche 

^ = 1,03 0=0,13850«^. 

fflezu gibt die Hilfetabelle IX. (Tab. Th. S. 49 • . . ) 
den Eolbendurchmesser 

J9 = 0,42»^, 

welche Zahl an sich hinlänglich abgerundet ist, und filr die 
Ausfahrung beibehalten werden kann. 

Zur Bestimmung des Kolbenhubes s und der Umgangs- 
zahl n kann man (nach der 4. Erklärung S. 159 weiter ver- 
fahrend) in dem vorliegenden Falle 

8 = 0,80"^ 

(von 2 D nicht sehr verschieden) annehmen. 

Hienach ergibt sich aus dem ^bereits festgesetzten 
Werthe w« = 48"* die Umgangszahl 

71 = — = 7r-5 = 60 pro 1 Min. 

8 0,8 '^ 

Die Hauptdimensionen und der Grang der Auspuff- 
maschine sind demnach durch die folgenden Grössen be- 
stimmt: 

N = eO Pfdkfl., 

Pi = 5 V« Atm. (alt), 
'• = 0,3, 



8 

Ons ^ 6,456, 

D = 0,42°^, 

8 = 0,80°^, 

w = 60. 
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Bemerkang. Wir wollen diese Berechnung nach der Völckers- 
schen Regel für die Beibongswiderstände controliren. Diese Ma- 
schine würde für den gewöhnlich verlangten Gleichförmigkeitsgrad des 
Ganges einen Schwungring von 1880 Kgr. Gewicht bei SVs Met. (äusserem) 
Durchmesser erfordern. (Diese Grossen können den später zu bespre- 
chenden Schwungradberechnungstabellen entnommen werden.) Nehmen 
wir mit Bücksicht auf Arme, Nabe und Welle 

G = 2700 Kgr. 

Nach der Control-Begel 1. S. 170 ist die auszumittelnde Nutz- 

spannung 

pn ^ 0,88 (P + 0,05 — ro), 

hiebei ist der Leergangswiderstand in Atmosphären 

ro = ccG + ß, 

wobei für den Eolbendurchmesser D = 0,42=» gemäss der Tabelle Vlll 

(Tab. Th. S. 47) 

a = 0,0000261 

ß = 0,0595. 

Dadurch ergibt sich 

ro = 0,0705 + 0,0595 = 0,1300 Atm. 

Es ist femer gemäss Tab. EL (Tab. Th. S. 11) zu p, = 5Va Atm. 

und — = 0,3 gehörig P = 2,398, hiemit ist nach obiger Formel 

pn = 0,88 (2,398 + 0,05 — 0,1300) = 0,88 X 2,318 = 2,040 Atm. 
Hieraus folgt der Controlwerth 

•KT ßA 

0ns = 0,218 ^ = 0,218 ^-^ = 6,412, 

welcher Werth von dem oben gefundenen (6,456) wohl so viel als gar 
nicht verschieden ist. 



Bereohnung der Condensatlons-Masohhie. 

Gegeben : 

als Normalleistung N = 60 Pfdkft., 
Admissionsspannung p^ = 5% Atm. (alt), 

FüUung -^ = 0,2. 

8 

Nach Kegel S. 164 verfahrend finden wir für die Formel 

Ons zz. M . -:p 

zunächst in Tab. n. <,. (Tab. Th. S. 6) zu i>*r = 60 gehörig 

M = 15,48, 

Hrabäk: DampfinaBoMaen-Berechnung. 3. Aufl. \% 
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sodann in Tab. Iir. (Tab. Th. S. 13, für eine Maschine 
ohne Dampfhemd) zu p, = 5 Vs und -^ = 0,2 gehörig 

^ .= 0,3964 

und erhalten 

Ows = 15,48 X 0,3964 = 6,135. 
Wir nehmen wie vorhin bei der Auspufl&naschine 
c = 1,6°*, d. h. 

n« = 30 c = 48^ 
hiemit ergibt sich die wirksame Eolbenfläcbe 

718 48 ? . w 

Mit 3^0 Zuschlag wegen der Kolbenstange ist die 
ganze Kolbenfläche 

^ = 1,03 = 0,13160"^. 

Hiezu gibt die Hilfstabelle IX (Tab. Th. S. 49) den 
Kolbendurchmesser D = 0,4Ö9°*, welchen wir auf 

D = 0,41"^ 
abrunden wollen. 

Wir nehmen der üebereinstimmung halber — wie 
vorhin bei der Auspuflinaschine — den Kolbenhub 

8 = 0,80°^ 
und es ergibt sich die Umgangszahl 

n zz — = jr-^^ = 60 pro 1 Min. 

8 U,oU 

Die Hauptdimensionen und der Gang der Condensations- 
maschine sind demnach durch folgende Grössen bestimmt: 

N =z 60 Pfdkft., 
Pj = 5Vjj Atm. (alt), 

^ = 0,2 

8 

Ons = 6,135 

D = 0,41"», 

8 = 0,80 

n = 60. 



I 

I 
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1* Bemerkung. 

Wir wollen auch diese Berechnung zunächst nach der Völckers- 
schen Regel für die passiven Maschinenwiderstände an und für sich 
controliren. 

Hienach ist (S. 170) die Nutzspannung 

pn = 0,88 (P + 0,1 - To). 

Die Maschine würde ein Schwunggewicht von 2211 Egr. bei 
3Va Met. Durchmesser erfordern (wegen der höheren Expansion ein 
schwereres Schwungrad als die gleich starke Auspuffinaschine). Wir 
nehmen mit Rücksicht auf die Arme etc. 

G = 3200 Kgr. 

Es ist zunächst in der Formel 

ro = aa + ß 

gemäss Tab. Vm (Tab. Th. S. 47) f ür D = 0,41 zu setzen: 

a = 0,0000274 
ß = 0,0610, 
hiemit ergibt sich 

* ro = 0,088 + 0,061 = 0,149. 

Es ist femer gemäss Tab. HI. (Tab. Th. S. 13) zu jp^ = 5Va und 

^ = 0,2 gehörig 
s 

P = 2,523; 
hienach erhält man 

pn = 0,88 (2,623 - 0,149) = 2,177 Atm. 
Es ist sonach der Controlwerth 

0ns = 0,218 — = 0,218 ^r^ = 6,008. 

pn Ä,177 

Dieser von dem obigen (6,135) etwas abweichende Werth würde 
unter den gleichen Verhältnissen auf einen Kolbendurchmesser von 
0,406™ (anstatt des obigen 0,409™) führen, welchen man wohl, wie 
vorher auf 0,41™ abrunden würde. 

2* Bemerkung. 

Wir wollen aber nun auch die Controle obiger Berechnung mittelst 
der Völckers'schen Regel für die Reibungswiderstände bei gleichzeitiger 
Berücksichtigung der Grashof sehen Regel für die Pumpenwiderstände 
vollführen. 

Man hat diesfalls gemäss S. 171 die Nutzspannung in der Form 

pn = 0,88 {pb — ^c — Tq) 
auszumitteln. 

12* 
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Hiebei ist, wie vordem, für 

G = 8200 Kgr. und D = 0,41m 
mit Hilfe der Tab. Vm. (Tab. Tb. S. 47) 

ro = a6?+(3 = 0,149; 
för die nach Grashof sicl^" ergebende Formel 

VC = 0,0045 (h + 13) y^ 
^ Uns 

I 

müssen wir die Injectionswassermenge J ausgemittelt haben; dieselbe 
ergibt sich für den vorliegenden Fall anf nächstfolgender S. 182 

J" = 5 Kgr. pro See. 

Wir setzen für die Satzhöhe der Kaltwasserpnmpe den auch im 
Vorhergehenden stillschweigend angenommenen Werth 

h = 10» 

während nach obiger Berechnung das Product 

Ona = 6,135. 
Hiemit ergibt sich 

i)c = 0,0045X23 ^ = 0,084*). 
Die Bruttospannung jp& finden wir in Tab. YI^ (Tab. Th. S. 40) zu 
Pi = 5^2 und — = 0,2 gehörig: 

2?6 = 2,677. 

Mit den ermittelten Werthen von pb^ pe und Tq ergibt sich nach 
obiger Formel die Kutzspannung 

pn = 0,88 (2,677 — 0,084 — 0,149) = 2,151. 

Hiemit ist der zu controlirende Werth des Productes 

N ßO 

Ons = 0,218 -^ = 0,218 5-^ = 6,081. 

pn ' 2,151 ' 



*) Nach Völckers ergibt sich fttr Ä = 10™ 

pe = 0,034 + 0,002 h = 0,054, 
also bedeutend weniger (als 0,084), wodurch es gerechtfertigt 
erscheint, dass bei Feststellung der Hilfsgrösse a, far welche 
diese Völckers'sche Formel behufs der gewünschten Verein- 
fachung als Anhaltspunkt genommen wurde, die (hinderliche) 
Vorderdampfspannung för Auspuff bloss um 0,05 Atm., für 
Condensation aber 0,10 Atm. höher angeschlagen wurde; es ist 
nämlich hiedurch der Völckers'schen etwas knappen Angabe in 
Betreff der Spannung pc bei Condensationsmaschinen Rechnung 
getragen worden. 
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Dieser Werth von Ons würde bei der oben festgesetzten Grösse 
ns = 48^ zu dem Kolbendurchmesser D = 0,408in führen, welcher 
von dem ursprünglich in einfachster Weise berechneten (0,409) so viel 
als gar nicht abweicht, und gleich diesem auf 0,41^^ abzurunden wäre. 

Es darf hiemit wohl als erwiesen angesehen werden, dass die 
obige höchst einfache Berechnungsweise in allen Fällen, die nicht etwa 
ganz abnormer Natur sind, die Oontrole gut besteht und daher mit 
ganzem Vertrauen zur Anwendung kommen kann. Eine Controlrechnung 
ist übrigens in allen Fällen vielmehr nach anderer Richtung sehr 
wohlthätig, nämlich zum Eruiren eines etwaigen selbs^emachten 
Rechnungsfehlers. 

DampfVerbrauoh der bereohneten Auspuffmaschine von 60 Pfdkr. 

Es ist nach Regel S. 169 zunächst der nutzbare Dampf- 
verbrauch pro See.' 

S^=:Ons . F 
Hiebei gemäss geschehener Berechnung 

Ons = 6,456 
und gemäss Tab. IV. a. (Tab. Th. S. 20) zu p, =5% und 

^ = 0,3 gehörig 

F= 0,03128, 
hiemit 

8, = 6,456 X 0,03128 = 0,2019 Kgr. 

Es ist femer der Dampfverlust pro 1 See. 

/Sj ^^ G . JD, 
hiebei gemäss Obigem 

D = 0,42» 
und gemäss Tab. V.a. (Tab. Th. S. 24) zu p, = 5'/^ imd 

-^ = 0,3 gehörig 

G = 0,2050, 
hiemit 

S^ = 0,2050 X 0,42 = 0,0861 Kgr. 

Daher der Gesammtdampfverbrauch pro 1 See. 

Ä = Ä, + Ä, = 0,2880 Kgr. 

Dies gibt pro Pferdekraft und Stunde 

C = i?^A :=: 17^28 Kgr. Dampf. 
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Dampfverforauoh der bereohneten Condensations-Masohine von 

60 Pfdkft. 

Für den nutzbaren Dampfverbrauch pro 1 See. 

S^ - Chis.F 
ist gemäss obiger Berechnung 

Om = 6,135 
und gemäss Tab. IV'a (Tab. Th. S. 21) zu p, = 5 % und 

-X- = 0,2 gehörig 

^=0,02362, 
hiemit 

Ä, = 6,135 X 0,02362 = 0,1449 Kgr. 

Für den Dampfverlust pro 1 See. 

S, = G . D 
ist gemäss Obigem 

D = 0,41« 

und gemäss Tab. V'a (Tab. Th. S. 25) zu p^ = 5»/, und 

-*- = 0,2 gehörig 

O = 0,2143, 
hiemit 

Ä, = 0,2143 X 0,41 = 0,0879 Kgr. 

daher der Gtesammtdampfverbrauch pro 1 See. 

8=8, + 8^= 0,2328 Kgr. 

Dies gibt pro Pferdekraft und Stunde 

C = ^^^ = 13,97 Kgr. Dampf. 

Gegen den Dampfverbraueh der äquivalenten AuspufF- 
maschine ist dies ca. 81 7o d. h. um 19,2 7o (des dortigen 
Dampfverbrauches) weniger. 

Schliesslich ergibt sieh die Injections- oder Kaltwasser- 
menge J hinlänglich genau mittelst der Formel 

J = 24 S — 0,01 N = 6 Kgr. oder Liter pro Seeunde. 
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Besthnmung der Letstung der eben bereohneten Maschinen bei halber 
Füllung (d. u bei 2facher Expansion) und ungeSnderter Admissions- 

spannung von SVa Atm. 

Diese Bestimmung kann in dem vorliegenden Falle 
zu dem Zwecke von Interesse sein, um nachzusehen, ob es 
genügen wird, die stellbare Expansionsvorrichtung auf 

-^ = 0,5 

8 

als Maximalfiillung einzurichten. 

Gemäss Regel «, S. 165 ist diesmal die Grösse 

Mzz Ons.P 

zu ermitteln. 

Es ist zunächst für die Au spuffm aschine laut 

Berechnung 

0ns = 6,456 

und laut Tab. HI (Tab. Th. S. 10) zu p^ = 5% und ^ = 0,5 

s 

gehörig 

X ^^ 0,04«/, 

hiemit ergibt sich 

M= 6,456X3,349 = 21,62. 

Zu diesem Werthe von M gehörig finden wir in 
Tab. IIa. (Tab. Th. S. 6.) 

N=86 Pfdkft. 
als die gesuchte Leistung bei halber Füllung. 

Für die Condensationsmaschine haben wir 

Ons =t 6,135 

festgesetzt und finden in Tab. IH' (Tab. Th. S. 12) zu 
p, = 5 Va und -^ = 0,5 gehörig 

s 

P = 4,145, 
hiemit ergibt sich 

JJf= 6,135X4,140 = 25,43. 

Zu diesem Werthe von M gibt Tab. n.a, (Tab. Th. 
S. 7) die fragliche Leistung 

^ = 100 Pfdkft. 
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Da die Maschine bei gesteigertem Betriebe bloss 80 
Pferdestärken (als Maximalleistung) wirklich hervorzubringen 
hat, so sind wir durch Einrichtung derselben n[iit höchstens 
halber Füllung in beiden Fällen (Auspuff und Condensation) 
hinreichend gedeckt. 

Bestimmung der Füllung, mit welcher die in Betracht gezogene 

Maschine die für reduoirten Betrieb hinreichende Leistung von 42 

Pfdicft. bei ungeänderter Admissionsspannung geben wurde. 

Gemäss Regel /3, S. 165 haben wir diessfalls. 

zu ermitteln. Hiebei ist gemäsa Tab. n.a. (Tab. Th. S. 6) 
zu ÄTzr 42 gehörig 

ilf= 11,00. 

Für die Auspuffm aschine ist bei ihrer Berechnung 

Ons = 6,456 

und für die Gondensationsmaschine 

Ons = 6,135 
festgesetzt worden. 

Hiemit ergibt sich für die Auspuff maschin e 

^ - 6,456 "" ''^• 

Suchen wir diesen Werth in Tab. III. (Tab. Th. S. 11) 
Zeile j? = 5Vj, so finden wir mit demselben hinreichend 
übereinstimmend den Werth 1,727, welchem (im Scheitel 

der Tabelle) -^ = 0,2 entspricht, welche Füllung sonach 

zur Entwicklung von 42 Pfdkft. (genauer 42 \ Pfdkft.) bei 
gleichbleibender Admissionsspannung erforderlich ist. 

Für die Gondensationsmaschine ergibt sich 

^- 6,135 -^'^^^' 
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Diesen Werth finden wir in der Zeile p, = 5 Vi der 
Tab. ni'. (Tab. Th. S. 13) so ziemlich mitten zwischen den 
dortigen Werthen 1,901 und 1,670 enthalten, welchen die 
Füllungen 0,125 und 0,10 entsprechen, so dass die fragliche 
(zur Entwicklung von 42 Pfdkft. bei ungeänderter Admissions- 
spannung nothwendige) Füllung 0,112 oder abgerundet Vs 
betragen wird. 

Bestimmung der Adfhissionsspannung, mit welcher die in Betracht 
gezogene Maschine die für reducirten Betrieb hinreichende Leistung 
von 42 Pfdicft. bei ungeänderter FQIIung (0,3 resp. 0,2) geben wurde. 

Auch zur Beantwortung dieser Frage haben wir gemäss 
Regel y, S. 166 

Ons 
zu bestimmen. 

Hiebei ist laut Tab. H. a. (Tab. Th. S. 6) zu i^ = 42 
gehörig 

M = 11,00, 
femer laut obiger Berechnung für die Auspuffmaschine 

Om = 6,456 
und für die Gondensationsmaschine 

Om = 6,135, 

hiemit ergibt sich wie eben zuvor für die Auspuff- 
maschine 

Suchen wir diesen Werth in Tab. m. (Tab. Th. S. 11) 
Spalte —^ = 0,3, so finden wir demselben am nächsten den 

s 

Werth 1,753 in der Zeile p, = 4 y^, welche Admissions- 
spannung zur Entwicklung von 42 Pfdkft. (genauer 43,5 Pfdkft.) 
anzuwenden, und durch Herabsetzung der Kesselspannung 
oder durch Drosslung am Admissionsventil zu erzielen wäre. 
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Für die Condensationsmaschine ergibt sich in 
ganz gleicher Weise 

^ ~ 6;f35 ^ ^'^^^' 
Dieser Zahl steht in Tab. m/ (Tab. Th. S. 13), Spalte 

-^ = 0,2 am nächsten 1,738 entsprechend der Admissions- 

Spannung j?» = 4 Atm., mit welcher also nahezu die in Rede 
stehende Leistung von 42 Pfdkft. (genauer nur 40 % Pfdkft.) 
bei ungeänderter Füllung zu erzielen wäre. 



Ermittlung des Dampfrerbrauches bei redncirtem 
Maschinenbetriebe einerseits durch Yerkleinernng 
der Füllung^ andererseits durch Yerkleinernng der 
Admissionsspannung. Nachtheil der Dampfdrosslung 
gegenflber der Aenderung der Füllung. 

a) Fflr die Auspüffmasohine. 

Aus den letzten zwei Absätzen geht hervor, dass die in 
Betracht gezogene Auspufl&naschine, (welche bei 0,3 Füllung 
und 5 Vs Atm. abs. Admissionsspannung 60 Pfdkft eflfectuirt) 
einerseits bei ungeänderter Spannung 

p, = 5 Vj Atm. 
und bei der Füllung 

^ = 0,2 

8 

eine Leistung 

N = 42,5 Pfdkft. 

gibt, und dass dieselbe andererseits bei ungeänderter Fällung 

^ = 0,3 



8 

und bei der Spannung 

j?, = 4 V, Atm. 
eine Leistung 

N-4S'U Pfdkft. 
eflfectuirt. 
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Wir fragen nach dem Dampfverbrauch pro Pferd und 
Stunde auf der einen und der anderen Seite. 

Es ist beiderseits 

0ns = 6,456 
und Dz= 0,42°^ . 



8, 



Nun finden wir einerseits zu j?, =5 % und -^ = 0,2 

s 

gehörig 

in Tab. IV. a. (Tab. TL S. 20) F z: 0,02165, 
in Tab. V. a. (Tab. Th. S. 24) G = 0,1746. 

Hiemit ergibt sich gemäss Regel S. 169 

■ * 

S^ zz Om.F = 6,456 X 0,02165 = 0,1398 Kgr., 
Ä, = G.D = 0,1746 X 0,42 = 0,0733 Kgr., 

daher der Dappfverbrauch pro See. 

. /S = /S, + Ä, = 0,2131 Kgr. 

Dies gibt pro Pferdekraft und Stunde 

y, 3600 8 3600 iS < o «e tj- -rw r 

C = T-^ = ^gg- = 18,05 Kgr. Dampf. 

Wir finden sodann andererseits zu p^ =4 7? und 
— ^ =: 0,3 gehörig 

in Tab. IV. a. (Tab. Th. S. 20) ^ = 0,02546, 
in Tab. V. a. (Tab. Th. S. 24) G = 0,1759; 

hiemit ergibt sich 

S^ = Ons.F iz 6,456 X 0,02546 = 0,1644 Kgr., 
«3 = G.Dzz 0,1759 X 0,42 = 0,0739 Kgr., 

daher der Dampfverbrauch pro 1 See. 

S = S,+ S^=i 0,2383 Kgr. 

Dies gibt pro Pferdekraft und Stunde 

^ 3600 S 3600 8 Hnnc^ tt t\ £ 

C = — -^^ = -Tö-g- = 19,72 Kgr. Dampf. 

Wenn wir also der geringeren Leistung der Maschine 
durch angemessene Verkleinerung der Füllung entsprechen, 
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verbrauchen wir 18,05 Kgr. Dampf pro Pferd und Stunde; 
wenn wir hingegen jene geringere Leistung durch Sinken- 
lassen der Admissionsspannung herbeiführen, so verbrauchen 
wir 19,72 Kgr. Dampf pro Pferd und Stunde ; dies ist 1,093 
des erster en Dampfverbrauches, d. h. um 9,3 7o mehr Dampf 
auf Seite der geringeren Spannung, als auf Seite der ge- 
ringeren Füllung. Ist die letztere aber nicht zu ermöglichen 
(bei fixer Expansion), so wird man doch ein minder un- 
günstiges Betriebsresultat erzielen, wenn man hoch heizt 
und entsprechend drosselt, als wenn man niedrig heizt 
d. L die Kesselspannung bei minderer Beanspruchung der 
Maschine sinken lässt. 

b. FQr die Condensationsmasohine. 

Die in Betracht gezogene Maschine, welche bei 0,2 
Füllung und 5 Vt Atm. absoluter Admissionsspannung 60 
Pferde stark ist, würde nach Vorausgegangenem einerseits 
bei ungeändeter Spannung 

jp, = 5Vj Atm. 
und bei der Füllung 

^ = 0,112 

eine Leistung 

iV = 42 Pfdkft., 

andererseits bei ungeänderter Füllung 





8 


0,2 


nnd bei der Spannung 

eine Leistung 

N- 


4 Atm. 
40,5 PfdkfL 


effectiiiren; und es 


ist beiderseits 




Oiis = 


: 6,135, 
: 0,41» . 
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Nun finden wir einerseits zu p, = 57« und — *- = 0,112 

gehörig (durch Interpolation) 

in Tab. IV.'a. (Tab. Th. S. 21) F = 0,01520, 
in Tab. Y.'a. (Tab. TL S. 25) G ~ 0,1821, 

hiemit ergibt sich (nach Kegel S. 169) 

S^ = 0ns. F''= 6,135 X 0,01520 = 0,0933 Kgr. 
Äj = G.Dzi 0,1821 X 0, 41 = 0,0747 Kgr. 

daher der Dampfverbrauch pro 1 See. 

S- S^ +8^ = 0,1680 Kgr. 

Dies gibt pro Pferdekraft und Stunde 

^ 3600jS 3600o < . j^-r»- t\ r 
C = —^ = -^g— =14,40Kgr.Dainpf. 



8. 



Wir finden sodann andererseits zu p, =4 und -^ = 0,2 

gehörig: 

in Tab. IV.' a. (Tab. Th. S. 21) F = 0,01740, 
in Tab. V.'a. (Tab.Th. S.25) G = 0,1802, 

hiemit ergibt sich 

S, := Ons.Fzz 6,135 X 0,01740 = 0,1068 Kgr., 
S^= G.D = 0,1802 X 0,41 = 0,0739 Kgr., 

daher der Dampfverbrauch pro 1 Sek. 

S= S, + 8^ = 0,1807 Kgr. 

Dies gibt pro Pferdekraft und Stunde 

^ 3600/g 3600Ä .anaxr i^ 4^ 

C = — ^^ =z = 16,06 Kgr. Dampf. 

Das ist 1,116 des obigen Dampfverbrauches d. h. um 
11,6 \ mehr Dampf auf Seite der geringeren Spannung als 
auf Seite der geringeren Füllung. Man sieht, dass die 
* Drosslung und viel mehr noch das Sinkenlassen der Kessel- 
spannung gegenüber der Aenderung der Füllung bei der 
Condensationsmaschine in einem noch höheren Grade 
betriebsnachtheilig ist, als bei der Auspufl&naschine. 
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Bereehnung der vorangehend ^behandelten Dampf- 
maschinen ton 60 Pfdk. als Dampfhemd-Maschinen. 

Diese Berechnung wird sich von der vorangegangenen 
nur dadurch unterscheiden, dass wir hier das einfache 
Mariotte'sche Gesetz als giltig annehmen, und ausserdem 
den Dampfverlust nach Angabe der Tabellen entsprechend 
geringer schätzen, als bei einer Maschine ohne Dampf- 
hemd. 

Die AuspufTmasohine von 60 Pfdk. als Dampfhemdmasohine. 

Gegeben wie zuvor (S. 175) : 

2^^= 60 Pfdk., 
j?j = 5 Va Atm. (alt), 

^ = 0,3. 
s 

Nach der Regel S. 164 verfahrend finden wir für die 
Formel 

Ons = M . -p 

zunächst in Tab. 11. a. (Tab. Th. S. 6) zu iV^ = 60 gehörig 

M = 15,48 
sodann in Tab. HI. m. (Tab, Th. S. 15) zu p^ = 5 % 

und — = 0,3 gehörig 

8 

-- TU 0,4032 

und erhalten 

0n8 = 15,48 X 0,4032 = 6,241. 

Indem wir den vorhin (S. 175) angenommenen Werth 

TW = 30 c = 48°» 

(d. h. c = 1,6"») beibehalten , ergibt sich die wirksame 
Kolbenfläche 



0= 0«£^_^^ 

ns 48 



m 
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Gemäss der 4. Erklärung S. 157 ist mit 37o Zuschlag 
auf den Querschnitt der beiderseits durchgehenden Kolben- 
stange die ganze Kolbenfläche 

--^ = 1,03 = 0,1339 D«» 

Hiezu gibt Tab. JX. (Tab. Th. S. 49) den Kolbendurch- 
messer D = 0,413?, welcher auf 

J9 = 0,41"» ; 

abgerundet werden kann. 

Wir nehmen, wie vorhin, den Hub 

8 = 0,80"» 
an und erhalten als Umgangszahl 

ns 48 



8 



z= KQfj— 60 pro 1 Min. 

Die Hauptdimensioneh und der Gang der Dampfhemd- 
Maschine mit Auspuff sind demnach durch die folgenden 

Grössen bestimmt 

N =60 Pfdk. 

j3j =5 Vj5 Atm. (alt) 
^ = 0,3 

8 

0n8 = 6,241 
D = 0,41"» 

s = 0,80"» 
n =60 

Wir rechnen auch gleich ihren Dampfverbrauch. 
Gemäss Regel S. 169 ist zunächst der nutzbare Dampf- 
verbrauch pro See. 

S,:=Ons.F 

hiebei ist gemäss obiger Berechnung 

Ond = 6,241 
und gemäss Tab. IV. a. (Tab. Th. S. 20) zu p, = 5 V, 

und -^ = 0,3 gehörig 

F = 0,03128 
Hiemit ergibt sich 

Ä, = 6,241 X 0,03128 = 0,1952 Kgr. 
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Der DampfVerlust ist gemäss Bemerkung auf S. 25 des 
Tab. Th. bei den Dampfhemdmaschinen 

hiebei gibt dortige Tab. V.a. S. 24 zn p^ =57, und -^ = 0,3 

gehörig 

G = 0,2050 
während nach Obigem 

D = 0,41«» 
daher 

Ä, =: 0,8 X 0,2050 X 0,41 = 0,0672 Kgr. 

hiemit ergibt sich der Gesammt-Dampfverbrauch 

S = /S, + Ä, = 0,2624Kgr. 

Dies gibt pro Pferdekrßit und Stunde 

C= ^^^ = 15,74 Kgr. Dampf. 

(Ohne Dampfhemd ergab sich auf S. 181 ; C = 17,28 Kgr. 
d. i. auf Seite der Dampf hemdmaschine um 97o weniger.) 

Die Condensationsmasohlne von 60 Pfdk. als Dampf hemdmaschine. 

Gegeben, wie zuvor (S. 177) 

N =eO Pfdk 
p^ = 57» Atm. (alt) 

^ = 0,2 

8 

für Ons zzM.-p 

M = 15,48 (Tab. Th. S. 6) 
y = 0,3855 (Tab. Th. S. 17) 

Ort 8^ 15,48 X 0,3855 = 5,967 
TW = 30 c = 48*" (wie vorher) 

ns . 4s > <-> 

^L _ 1^03 = 0,1280 D" 

Hiezu (Tab. Th. S. 49) 

D = 0,404" 

s = 0,80"; w = — = -^ = 60 pro 1 Min. 
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Für den nutzbaren Dampfverbrauch 

F = 0,02362 
S, = 5,967 X 0,02362 = 0,1409 Kgr. 

Für den Dampfverlust (Tab. Th. S. 25) 

8^ = 0,8 GD 
G = 0,2143 

Ä, = 0,8 X 0,2143 X 0,404 = 0,0693 Kgr. 

zusammen 

Ä = Ä, + Ä, = 0,2102 Kgr. pro See. 
d. i. 

C= ^^ = 12,61 Kgr. pro Kdk» u. Stunde. 

(Ohne Dampf hemd ergab sich auf S. 182: C = 13,97 Kgr., 
d. i. auf Seite der Dampfhemdmaschine um nahe 107o 
weniger.) 

Beispiele der Dampfmasehiiieii1)erechiiuiig hei ror- 
gesehriebener a1)iiorm kleiner oder a1)iiorm grosser 

UmgangszaU. 

I. Die vorgeschriebene Umgangszahl ist abnorm klein. 

Es sei analog der vorhergehends gelösten Aufgabe eine 
Gondensations -Maschine für die Normalleistung 
jy = 60 Pfdkft. zu berechnen, welche Leistung jedoch bei 
der (aus irgend einer Rücksicht vorgeschriebenen) Um- 
gangszahl 

n = 30 pro Min. 
erzielt werden soll. 

Wir nehmen wie vordem die abs. Admissionsspannung 

p, = 5 V2 Atm. (alt) 
und die Füllung 

^ =0,2 



8 



zur Hervorbringung jener Normalleistung in Rechnung. 

Hrabftk : Dampfmaschinen-BGrechnimg. S. Aufl. 10 
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Für die Formel 

Ons z= M .-p 

ist auch diesfalls gemäss Tab. IL a (Tab. Th. S. 6) zu 
^ = 60 gehörig 

M=: 15,48 

und gemäss Tab. IE' (Tab Th. S. 13) zup, = 5 V, und ^= 0,2 

s 

gehörig 

^ = 0,3964. 

Hiemit ergibt sich 

Ons =,^15,48 X 0,3964 = 6,135. 

Würden wir wie vorher die Kolbengeschwindigkeit 
c = 1,6" mithin das Product n s = 30 c = 48" annehmen, 
so käme man abermals auf einen Kolbendurchmesser 
D = 0,41" ; da jedoch in diesem Falle die Umgangszahl 
?i = 30 vorgeschrieben ist, so ergäbe sich wegen des ange- 
nommenen Werthes ?is = 48" der Kolbenhub 

_ns_ 48_ 
*~ n 30""^'^ 

Dieser Hub erschiene allerdings für den berechneten 
Kolbendurchmesser D = 0,41" zu gross. Um auf einen etwa» 
kleineren Hub zu kommen, muss man die Kolbengeschwin- 
digkeit massigen, indem man z. B. c = 1,3" (anstatt 1,6") 
annimmt; sodann ist 

n« = 30c zr 39" 

und es ergibt sich nunmehr 

Mit 37o Zuschlag auf den Kolbenstangenquerschnitt 
ist die ganze Kolbenfläche 



^ = 1,03 = 0,1620D-, i 
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hiezu gibt die Hilfstabelle IX. (Tab. Th. S. 49) den Kolben- 
durchmesser 

D = 0,454«, 

der Kolbenhub ist sodann 

^ - ¥ ~ 3Ö - -^'"^ ' 

derselbe beträgt zwar noch immer fast das Sfache des Kolben- 
» durchmessers, wäre aber in diesem abnonnen Falle immerhin 
annehmbar. 



2. Die vorgeschriebene Umgangszahi ist abnorm gross. 

Es sei für die in Betracht gezogene normale Leistung 

^ = 60 Pfdkft. einer Condensations- Maschine die 

Umgangszahi 

w = 80 

aus irgend einer Rücksicht vorgeschrieben. Wir nehmen 

abermals 

Pi = 5 Va Atm. (alt), 

= 0,2 



«i « 



s 
und erhalten ungeändert 

Ons = Jf . ^ = 6,135. 

Würden wir bei der ursprünglich angenommenen Kolben- 
geschwindigkeit c = 1,6"* verharren, so kämen wir auch auf 
den ursprünglich bestimmten Kolbendurchmesser D = 0,41"*. 
Der Kolbenhub ergäbe sich aber nunmehr 

s - — — — <— 060" 
Sollte uns dieser Hub zu klein erscheinen, so mtisste die 

13* 
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Kolbengeschwindigkeit gesteigert werden, indem man etwa 
c = 2* mithin 

n» = 30c=60» 

annimmt. Hiemit ergäbe sich 

= -22^ = ^ = 0,10230- 
ns 60 ' 

j^ ==1,03 = 0,1054 D» 

Hiezu ergibt sich"(abgerundet) der Kolbendurchmesser 

D = 0,37- 
Der Kolbenhub wäre nun 

— zu dem Kolbendurchmesser gut passend« 



Beispiel der Berechnung einer Dampf-Maschine nach 
Corliss-9 Salzer- oder dgl. System. 

Zum Betriebe einer Werkstätte soll eine Corliss-Maschine, 
beziehungsweise eine Sulzer- oder dgL Maschine derart 
berechnet werden, dass dieselbe bei vollem Betriebe eine 
Leistung von N=:QO Pfdkft. hervorbringe ; beim Ausspannen 
einzelner Arbeitsmaschinen wird die Mässigung dieser 
Leistung bei constanter ümgangszahl durch die jenen Ma- 
schinen eigenthümliche Vorrichtung für variable Expansion 
besorgt 

Die zugehörigen Dampfkessel mögen auf 5Vs Atm. 
Ueberdruck, d. L auf |) = 67, Atm. absolut geprüft werden; 
wir nehmen die absolute Admissionsspannung mit Rücksicht 
auf die 3. Erklärung S. 157 etwa = 0,93p = 6,07 und setzen 
abgerundet 

jp, = 6 Atm. (alt) ; 

mit dieser Spannung sollen die angegebenen 60 Pfdkft. in 
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Befolgung des Tabellchens S. 155 bei Sfacher Expansion, 
also bei der Füllung 

^ = 0,125 

8 ' 

erreicht werden. Bei minderer Beanspruchung der Maschine 
sinkt diese Füllung um ein Entsprechendes, und sollten 
etwa mit der Zeit noch einigq Arbeitsmaschinen angehängt 
werden, so ist- diese Füllung immerhin einer Steigerung 
wohl fähig. 

!• Bereohnung der Corliss- oder dgl. Maschine mit dem Minimum an 
aohfidilohem iUiume (9n> 0,015) bei mitsiger KoUiengesciiwindiglcelt. 

Gegeben 

iV=60Pfdk. 
jp, = 6;Atm. (alt) 

^ = 0,125 



8 

Gemäss Begel S. 164 ist für die Beziehung 

in Tab. n. a. (Tab. Th. S. 6) zu 2/ = 60 gehörig 

M = 15,48 
und in der Ersatz-Tab. in.'c. (Tab. Th. S. 28) zu p, = 6 

und -*- = 0,125 gehörig 

8 

^ = 0,4975 

daher 

Ons- 15,48 X 0,4975 = 7,701. 

Die Tab. L^. (Tab. Th. S. 5) gibt zu JV' = 60 als 
passende Kolbengeschwindigkeit c = 1,58 Met, wofür wir 
abgerundet c = I56 Met., also 

n« = 30 c = 48"» 
setzen. EGemit ergibt sich die wirksame Eolbenfläche 

0= .Oni=J:gL = 0,1604 D» 
n8 4o 
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Die ganze Kolbenfläche (siehe 4. Erklärung S. 157) 
^^ = 1,03 = 0,1652 0% 

hiezu nach Tab. IX. (Tab. Th. S. 49) 

i)= 0,459"^ rund 0,46°^ 
Nehmen wir den Kolbenhub 

s ± 0,9"» 
an, so ergibt sich die Umgangszahl 

•n = — = /wT = 53 Vs pro 1 Min. 

Zur Ermittlung des Dampfverbrauches nach Regel 
S. 169 ist zunächst der nutzbare Dampfverbrauch 

Ä, = Ons .F, 
Hiebei nach obiger Berechnung 

On« = 7,70l 
und nach Ersatz-Tab. IV.'c (Tab. Th. S. 29) zu p, = 6 

und -^ = 0,125 gehörig 

i^= 0,01434, 
hiemit ist 

S, = 7,701 X 0,01434 = 0,1104 Kgr. 

Für den Dampfverlust kann gemäss Bemerkung unter- 
halb Tab. V.'a. (Tab. Th. S. 25) wegen des etwa vorhandenen 
Dampfhemdes 

«3 = 0,8GD 
gesetzt werden; hiebei ist gemäss derselben Tab. V.'a. zu 

p, = 6 und — = 0,125 (mitten zwischen 0,15 und 0,10 liegend) 

cF 

gehörig 

6? = y (0,2071 + 0,1856) = 0,1963, 

femer ist laut obiger Berechnung 

\ D = 0,46°»; 

hieraus folgt 

Ä, = 0,8 X 0,1963 X 0,46 = 0,0722 Kgr. 
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Hiemit ergibt sich der Gesammt-Dampfverbrauch 

S = S, + S^= 0,1826 Kgr. pro 1 See. 
Dies gibt pro Pferd und Stunde 

C= i^^A = 10,96 Kgr. Dampf. 



2. Berechnung der Sulzer- öder igi. Maschine mit S^o echädilohem 
Räume bei mSssiger Kolbengeechwindigkeit 

Gegeben wie vordem: 

N =^60 Pfdk., 
2>, = 6 Atm. (alt), 

-^ = 0,125. 

s 

■s. 

Für die Beziehung 

On8:=:M'^ 

gibt Tab. U.a. (Tab. Th. S. 6) zu A^ = 60 auch diessfalls 

in der Ersatz-Tab. UTs. (Tab. Th. S. 30) finden wir zu 
p^ =6 und -^ = 0,125 gehörig 

s 

-^ = 0,4748. 

Hiemit ist 

On8::z 15,48 X 0,^748 = 7,350 

Wir nehmen auch diesmal die mittlere Kolben- 
geschwindigkeit c = 1,6 Met. an, so dass 

rw = 30 c = 48°» 

Hiemit ergibt sich die wirksame Kolbenfläche 

0=OM=IgL = 0,15310»; 

n« 48 

die ganze Kolbenfläche: 

^~ = 1,03 = 0,1577 Q"», 



n = -7" = ^^ = 53 Va pro 1 Min. 
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hiezu der Kolbendurchmesser 

D = 0,448™, 

welchen man auf Z) = 0,45" abrunden könnte. Nehmen wir 
auch den Kolbenhub, wie vorher 

8 = 0,9°» 

an, so ergibt sich die Umgangszahl 

na _ 48 
7" ~ 0,9 

Für den nutzbaren Dampfverbrauch , 

Ä, = Ons.E 
ist nach obiger Berechnung 

On« = 7,350 

und gemäss Ersatz-Tab. IV'«. (Tab. Th. S. 31) zu p, = 6 

und -^ = 0,125 gehörig 

F= 0,01584 
daher 

S, = 7,350 X 0,01584 = 0,1164 Kgr. 

Für den Dampfverlust kann gemäss Bemerkung unter- 
halb Tab. V.'a, (Tab. Th. S. 25) wegen des etwa vorhandenen 

Dampfhemdes 

S^ = 0,8 GD 

gesetzt werden; hiebei ist aus derselben Tab. V.'a. zu 
p, = 6 und -^ = 0,125 gehörig, wie vorher 

ö = y (0,2071+0,1856) = 0,1963, 

während die obige Berechnung 

D = 0,448" 
ergab; es ist daher 

S^ = 0,8 X 0,1963 X 0,448 = 0,0703 Kgr. 

Hiemit ergibt sich der Gesammt-Dampfverbrauch 

/8 = Ä, -f Äa = 0,1867 Kgr. pro 1 See. 

Diess gibt pro Pferd und Stunde 

C = ^^^ = 11,20 Kgr. Dampf. 
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Man sieht, dass dieser Dampf verbrauch (11,20 Kgr. pro 
Pferd und Stunde), von jenem (10,96 Kgr. pro Herd ui^d Stunde), 
welcher sich unter den gleichen Umständen für eine Maschine 
mit dem Minimum an schädlichem Räume (m =r 0,015) ergab, 
um nicht ganz 274% abweicht, obwohl die relative Grösse 
des schädlichen Baumes gerade bei den CorlisB*, Sulzer- 
und dgl. Maschinen wegen der hiebei üblichen kleinen 
Füllungen von ganz bedeutendem Einflüsse ist. Was zunächst 
die Dampfwirkung betrifft, so geht von dem im schädlichen 
Räume enthaltenen Dampfe die Volldruckwirkung für die 
Maschine verloren, indem der Dampf aus der Dampf kammer 
in diesen nahezu evacuirten schädlichen Raum ohne Arbeits- 
verrichtung expandirt ; hingegen wird nach geschehener Ab- 
sperrung . die Expansionswirkung des in dem schädlichen 
Räume enthaltenen Dampfes an den Kolben abgegeben. In 
Folge dessen gestaltet sich die erforderliche Eolbenfläche 
in den vorliegenden beiden Fällen bei m = 0,015 um nahe 
5^/n grösser, als bei m = 0,03 und hiemit auch der Kolben- 
durchmesser um 2Vj% grösser, d. h. bei relativ grösserem 
schädlichem Räume wird die Maschine kleiner, und hiemit 
auch der nach der Völckers'schen Regel bestimmte Dampfver- 
lust um dieselben 2 V,®/o kleiner, weil dieser dem Kolbendurch- 
messer proportional angenommen wird. Wenn sich demnach 
auch in den vorliegenden Fällen der nutzbare Dampfver- 
brauch bei m = 0,03 um circa 5V»7o grösser gestaltet, als 
bei m = 0,015, so wird dieser Nachtheil des schädlichen 
Raumes durch den geringeren Dampfverlust bei der Be- 
rechnung nach Völckers zum Theile aufeewogen. 

Wenn also nach der vorangegangenen Berechnung 
bei grösserem schädlichen Räume die Maschine kleiner und 
der Gesammtdampfverbrauch nicht sehr erheblich grösser 
wird (was gewissermassen den sogenannten „schädlichen 
Raum" nur in untergeordnetem Masse wirklich schädlich 
erscheinen lassen würde), so liegt dies wohl zum Theile in 
der Natur der Sache, und hat andererseits das obige Er- 
gebniss nur unter der Voraussetzung seine volle Giltigkeit, 
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dass der Dampfverlust auch in der That ganz nach der 
Völckers'schen Formel sich verhalte. 

3. Bereohnung der Sulzer- oder dergl. Maschine mit 3^Jo eollädlioliem 
Räume bei größerer Koibengetohwindigiceit. 

Gegeben wie vordem: 

NzzGO Kdkft., 
2>i = 6 Atm. (alt), 

^ = 0,125. 

Für die Beziehung 

Ons =: M. -p 

gibt Tab. Ka. (Tab. Th. S. 6) zu iST = GO auch diessfeUs 

ifcf= 15,48; 

in der Ersatz-Tab. Ili'.«. (Tab. Th. 8. 30) finden wir zu p, =6 
und -^ = 0,125 gehörig 

^ = 0,4748. 
Hiemit ist 

On8=: 15,48 X 0,4748 = 7,350. 

Wir nehmen, um den Einfluss einer grösseren Eolben- 
geschwindigkeit unter sonst gleichen Umständen numerisch 
kennen m lernen, diesmal die mittlere Eolbengeschwindig- 
keit c = 1,9™ an, so dass 

ns = 30c = 67°^. 

Hiemit ergibt sich die wirksame Eolbenfläche 

0=0««^=^:^ = 0,12890; 
n« 57 ' ' 

die ganze Kolbenfläche 

^^ = 1,03 = 0,13280, 

hiezu der Kolbendurchmesser 

D = 0,411"^. 
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Nehmen wir hier in einem entsprechenden Verhältnisse 
zum Eolbendurchmesser den Kolbenhub 

8 = 0,8^ 
an, so ergibt sich die Umgangszahl 

Für den nutzbaren Dampfverbrauch 

8, = Ons.F 
ist nach obiger Berechnung 

0ns = 7,350 
und gemäss Ersatz-Tab. IV'.». (Tab. Th. S. 31) zvtp, =6 und 

-^ = 0,125 gehörig 

8 

F = 0,01584, 
daher 

S, = 7,350 X 0,01584 = 0,1164 Kgr. 

Für den Dampf verlust kann gemäss Bemerkung unter- 
halb Tab. V'»a. (Tab. Th. S. 25) wegen des etwa vorhandenen 
Dampfhemdes 

8^ = 0,8 G,D 
gesetzt werden; hiebei ist aus derselben Tab. V'.a. zu 

jp, = 6 und — = 0,125 gehörig, wie vorher , 

G= % (0,2071 + 0,1856) = 0,1963, 
'während die obige Berechnung 

i) = 0,411 
ergab; es ist daher 

Ä, = 0,8 X 0,1963 X 0,411 = 0,0646 Kgr. 

Hiemit ei^bt sich der Gesammt-Dampfverbraach 

5 = Ä, + S, = 0,1809 Kgr. pro 1 See 

Diess gibt pro Pferd und Stunde 

C = ^^ = 10,85 Kgr. Dampf 
(gegen (7 = 11,20 Kgr. S, 200, bei massiger Kolbengeschw.). 
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Beispiel der Bereehnimg der WoolTschen MaseMneii. 

Wir wollen für ganz ähnliche Verhältnisse, wie vorhin 
die gewöhnliche, dann die Gorliss- und Sulzer-Maschine, 
nunmehr eine Woolf sehe Maschine berechnen. Dieselbe 
habe in der Regel 60 Ffdldt. zu effectuiren und sei nur 
ausnahmsweise etwas minder oder mehr anzustreagen. Wir 
nehmen die absolute Admissionsspannung Pi = 6 '/, Atmo- 
sphären (alt) an, wobei die Dampfkessel, je nachdem eine 
Vorrichtung für selbstthätig variable Expansion vorhanden 
ist oder nicht, etwa auf 7 oder 7 '/, Atm. absolut (6 oder 
6Vt Atm. Ueberdruck) zu prüfen wären. Mit dieser 
Admissionsspannung soll die Leistung von 60 Pfdkft. gemäss 
1, Erklärung S. 152 und dortiger Tabelle S. 155 bei der 

Füllung — = 0,10 d* h. bei lOfacher Expansion, bezogen 

auf den grossen Gylinder, erzielt werden. 

Für diese Füllung ^ = 0,10 ergibt sich das günstigste 

Verhältniss der beiden Cylindervolumen (S. 167) 

V = 0,9 \/i = 0,28 nahe = JL 

V 8 0,0 

d. i. — = 3,5. 

V 

Da dieses Verhältniss zwischen jenen 1 : 3 und 1 : 4, 
für welche die betreffenden Tabellen CTab. Th. S. 32 bis 37) 
entworfen sind, mitten eingeschlossen ist, so werden wir 
bei der Berechnung die Mittelwerthe der tabellarischen 
Angaben in Anwendung bringen. 

Aus diesem Volumenverhältniss ergibt sich die Füllung 
des kleinem Gylinders: 

4- = — — = 3,5 X 0,10 = 0,35. 

«' V 8 

Wir wollen überdies die Berechnung einmal für den 
Fall kurzer, das anderemal für den Fall langer (also ins- 
besondere gekreuzter) Verbindungscanale zwischen den 
beiden Cylindem durchführen. 
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I* Die WoolTsohe Maschine mit icurzen (soliädliolien) Verbindungs- 
oanälen zwitoiieii den beiden Dampfoylindernr 

Gegeben: 

2^=60Mdkft., 

p, = 6 % Atm. (alt), 
^ = 0,10. 

Für den grossen (Expansions-) Cylinder ist gemäss 
Sonderregel S. 167 ebenso wie bei einer eincylindrigen 
Maschine (Begel S. 164) 

hiebei gibt Tab. JLa. (Tab. Th, S. 6) zu 2V^=60 gehörig 

M=2 15,48 
und Ersatz-Tab* IIL'm;./J. (Tab. Th. S. 34 u. 35) zup, =: 6'/, 

und ^ = 0,10 gehörig 

y z= y(0,5794 + 0,5624) = 0,5709, 

hiemit ist 

Onazz 15,48 X 0,5709 = 8,838. 

Die- normale in Tab. I.^. (Tab. Th. S. 5) bei N= 60 
angesetzte Kolbengeschwindigkeit 1,58°» wäre gemäss der 
2. Erklärung S. 155 und dortiger Tabelle nebst Bemerkung S. 156 

für die Woolfsche Maschine mit 0,85. ^^5^i^= 0,97 

(als Corrections - Coefficienten) zu multipliciren , was auf 
eine (corrigirte) Kolbengeschwindigkeit von 1,53°» führen 
würde; wir wollen jedoch diesmal aus welchem immer 
Anlasse etwas höher greifen, und 

c = 1,7« 
und demnach das Product 

718 zz 30 c = 51"» 
in Rechnung bringen. 



206 m« Abschn. Die eigentliche Dampfinaschinen-Berechnung. 

Hiemit ergibt sich die wirksame Kolbenfläche 

(^^Ons ^S^m^ 0,17330». 
ns Ol ' 

Die ganze Kolbenfläche 

^- = 1,03 := 0,1785D«. 

Hiezu gibt Hilfs-Tab. IX (Tab. Th. S. 49) den Kolben- 
durchmesser 

D = 0,477«», 

welche Grösse in der Anwendung wohl auf 0,48"* abgerundet 
würde. 

Nehmen wir im passenden Verhältnisse zum Kolben- 
durchmesser den Kolbenhub 

an, so ergibt sich die Umgangszahl 

n = — = Qö = 57 pro 1 Min. 

Geben wir den beiden Kolben den gleichen Hub, so 
ist die wirksame Kolbenfläche des kleinen Cylinders 

0*zzvO = ^0 = 0,0495D», 

o,o 

die ganze Kolbenfläche 

^^ = 1,03 0' = 0,0510Q«* 
4 

Hiezu der Kolbendurchmesser 

D' = 0,255 Met. 

DampfverbraucL 

Für den nutzbaren Dampfverbrauch 

5, = Ons.F 
ist laut obiger Berechnung 

Ons = 8,838 
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und gemäss Ersatz-Tab. IV'. «.«. (Tab. Th. S. 36) zup, = 6 V^ 

und — ^ = 0,10 gehörig 

$ 

F = ~ (0,01253 -f 0,01309) = 0,01281; 

hiemit ist 

S, = 8,838 X 0,01281 = 0,1132 Kgr. 
Für den Dampfverlust der Woolf sehen Maschine 

S| = Oß.G.D 
ist gemäss Tab. Y'. «. (Tab. Th. S. 25) zu j), =6 '/, und 

^ = 0,10 gehörig 

8 

ö = y (0,1856 + 0,2018) = 0,1937 

und gemäss obiger Berechnung 

D = 0,477, 
hiemit 

S^ = 0,6 X 0,1937 X 0,477 = 0,0554 Kgi\ 

Demnach wäre der Gesammt - Dampfverbrauch pro 

' 1 See. 

S = Ä, + /S3 =r 0,1686 Kgr. 

Dies gibt pro Pfdkft. und Stunde 

C = ?^^ = 10,12 Kgr. Damp£ 



2. Die Wooirsohe Maschine mit Ifiiigeren (also insbesondere ge- 
icreuzten) Verblndungsoanfilen zwischen den beiden Dampfcylindern. 



Gegeben, wie vorher: 

i^ = 60 Pfdkft, 
p, = 672 Atm. (aH5, 

^ = 0,10. 

8 

Für den grossen Cylinder ist abermals zu setzen: 

0n8 =: M . ~p 



hiebe!, wie vorher 

M= 15,48; 
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laut Ersatz-Tab. Ill'wa. (Tab. Th. S. 32, 33) zu p, =67. 
und -^ = 0,10 gehörig 

-p-= ^ (0,6020 + 0,6750) = 0,5885. 

Sonach 

0ns — 15,48 X 0,5885 = 9,108. 

Nehmen wir auch diessfiEtlls die mittlere Eolben- 
geschwindigkeit 

c = 1,7«^ d. h. 
n» = 30c = 51"*, 

80 ergibt sich die wirksame Eolbenfläche 

= ^' = » = 0,17860. 
na 51 ' 

Die ganze Eolbenfläche 

^ = 1,03 = 0,1839D«^- 

Hiezu gehört der Eolbendurchmesser 

D t= 0,484°^. 
Der Hub sei auch diesmal 

8 = 0,9"", 
dann ist die Umgangszahl ebenMs, wie vordem, 

n 8 51 
n = — = ;r-pr = 57 pro 1 Min. 
8 0,9 

Für den gleichen Hub beider Eolben ist die wirksame 
Eolbenfläche des kleinen Gylinders 

0' = t; = 3^ 0,1786 = 0,0510[>, 
die ganze Eolbenfläche 

^^ = 1,03 (y = 0,0525a°^, 

hiezu der Durchmesser des kleinen Eolbens (anstatt 0,259 

abgerundet) 

D' = 0,26^. 
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Dampfverbrauch. 
Für den nutzbaren Dampfverbrauch 

S, = Ons. F 
ist laut obiger Berechnung 

Ons = 9,108 

und gemäss Ersatz-Tab. IV'. «,^. (Tab. Th. S. 36) zu p, =6 '/^ 

s 
und -^ = 0,10 gehörig — wie vordem: 

F=^ (0,01253 + 0,01309) = 0,01281, 

hiemit ist 

S, = 9,108 X 0,01281 = 0,1167 Kgr. 

Für den Dampf verlust 

iS, = 0,6. GD 

ist gemäss Tab. V'.„. (Tab. Th. S. 25) zup, = 6'/^ und 

J- = 0,10 gebörig — ebenfalls wie vordem : 



8 



ö = -i- (0,1856 + 0,2018) = 0,1937 

und gemäss obiger Berechnung 

D = 0,484, 
hiemit , 

8^ - 0,6 X 0,1937 X 0,484 = 0,0562 Kgr. 

Demnach wäre der Gesammtdampfverbrauch pro 1 See. 

S = Sj + Ä, = 0,1729 Kgr. 
Dies gibt pro Pfdkft. und Stunde 

C =: ^^^ = 10,37 Kgr. Dampf. 

Der Dampfverbrauch gestaltete sich also nach dieser 
Berechnung bei längeren Verbindungscanälen beiläufig um 
27a7o grösser als bei kurzen Verbindungscanälen. 

Hrabäk: Dampfmaschinen-Berechnung. 8. Aufl. \^ 
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Beispiele der Dampfmasehinenbereehnnng für hohen 
Druck und grosse Kolbengeschwindigkeit bei kleiner 

Füllung. 

NonnaJleistung N=&) Pfdkft., 

absolute Admissionsspannung Pi = 8 Atm. (alt). 

« 

I. Einoylindrige Dampfmaschine mit grosser Kolbengesohwiiidiglceit. 

Die oben angesetzte Normalleistung 

iV^= 60 Pfdkft. 
soll bei der angenommenen absol. Admissionsspannung 
j9, = 8 Atm. in Befolgung der 1. Erklärung S. 152 und des 
dortigen Tabellchens ß. S. 155 mit einer Füllung 

^ = 0,1 

8 

(abgerundet anstatt 0,11) erzielt werden. 

Tab. n.a. (Tab. Th. S. 6) gibt zu N^60 gehörig 

M= 15,48; 

Tab. m's. (Tab. Th. S. 30) gibt zup^ = 8 und ^ = 0,1 

gehörig 

^ = 0,3934, 
daher ist 

0n8 = M .^- 15,48 X 0,3934 = 6,089. 

Tab. I.,. (Tab.Th. S.5) gibt zu J>^ = 60 die normale 
Kolbengeschwindigkeit = 1,58 Met., welche gemäss der 2. 
Erklärung S. 156 nach Angabe der dortigen Tabelle für 
p, = 8 Atm. mit dem Corrections-Coefficient 1,26 multiplicirt 
auf die Kolbengeschwindigkeit 2 Met. führt; diese mögen 
nach dortiger Bemerkung die Anhänger bedeutender Kolben- 
geschwindigkeit noch um 10% vergrössern; dies gibt die 
unserer Ansicht nach bei stationären Maschinen entschieden 
schofa hinlänglich grosse Kolbengeschwindigkeit 

c = 2,2 Met. 
d. h. 

ns = 30c = 66 Met. 
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Hiemit ergibt sich die wirksame Kolbenfläche 

ns 66 

Für die Kolbenstange wollen wir diesfalls des hohen 
Druckes halber 4% zuschlagen und erhalten als erforderliche 
Gesammtkolbenfläche 

^^ = 1,04 = 0,0960 D^ 

Dieser entspricht der Kolbendurchmesser 

D = 0,35 Met. 

Nehmen wir zu diesem Kolbendurchmesser passend 
den Kolbenhub 

8 = 0,7 Met. 
so ergibt sich die Umgangszahl 

n =• — = 771=- = 94 pro 1 Mm. 
8 0,7 

Für den nutzbaren Dampfverbrauch 

8, = 0ns .F 

ist gemäss Obigem 

0ns = 6,089 

und gemäss Tab. IV's. (Tab. Th. S. 31) zu p^ = 8 (alt) und 

-'-=:0,1 gehörig 

o 

F= 0,01744 
daher ist 

S, =6,089 X 0,01744 = 0,1062 Kgr. 

Der Dampfverlust wäre bei vorhandenem Dampfhemd 

Ä, = 0,8(?.D 
wobei gemäss Obigem 

D = 0,35 
und gemäss Tab. V'a. (Tab. Th. S. 25) zu p» = 8 und 

' = 0,1 gehörig 



8 

G = 0,2170 
daher ist 

S^ = 0,8 X 0,2170 X 0,35 = 0,0608 Kgr.; 

14* 
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demnach wäre der Gesammtdampfverbrauch 

S=S,+S^- 0,1670 Kgr pro 1. See. 
Dies gibt 

C = ^^^ = 10,02 Kgr. pro Pfdkft. und Stunde. 

2. Zweioylindrige Dampfhiasohine mit grosser Kolbengesohwindigkeif . 

Die oben angesetzte Normalleistung 

i^ = 60 Pfdkft. 

soll bei der angenommenen Admissionsspannung 

j9, = 8 Atm. (alt) 
mit einer Füllung 

^ = 0,07 

B 

(d. i. etwa 14fiache Expansion) erzielt werden, wie dies 
die 1. Erklärung und zugehörige Tab. S. 155 für kleine 
schädliche Bäume und ptäcis wirkende Steuerung angibt. 

Für diese Füllung ist gemäss Regel S. 167 das vor- 
theilhaft anzuwendende Volumenverhältniss der beiden 
Dampfcylinder 



t, = 0,9y^ = 0,24, 



welches wir auf 

t; = 1 :4 
abrunden wollen. 

Tab \L,a. (Tab. Th. S. 6) gibt zu iV= 60 gehörig 

M= 15,48; 
Tab. Iir.u?./3. (Tab. Th. S. 34) gibt zu p, =8 und ^ = 0,07 
gehörig 

-^ = 0,5903, 
hiemit ist 

0n8^M.\^ 15,48 X 0,5903 = 9,138. 
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Die „normale" Kolbengeschwiudigkeit, welche in Tab. L,. 
(Tab. Th. S. 6) bei N = GO mit 1,58 Met. angesetzt ist, 
wäre gemäss der 2. Erklärung und zugehörigen Tabelle 
S. 156 für eine eincylindrige Maschine und für p, := 8 Atm. 
mit 1,26 (als Corrections-Coefficienten) zu multipliciren. Dies 
gäbe 2 Met. für eine eincylindrige Maschine; wir wollen 
diese Geschwindigkeit diessmal für die zweicylindrige 
Maschine (als in diesem Falle schon sehr bedeutend) bei- 
behalten, also 

c = 2 Met 
und das Product 

n/r = 30c = 60 Met. 
setzen. 

Sofort ist die wirksame Eolbenfläche 

O=-^^ = ^ = 0,1523D- 
und die ganze Eolbenfläche 

^^ = 1,03 = 0,1569 D"'. 

Derselben entspricht der Kolbendurchmesser 

D = 0,447 Met., 

welchen man in der Anwendung wohl auf 0,45 Met ab- 
runden würde. 

Für den nutzbaren Dampfverbrauch 

S, =Ons .F 
ist gemäss Obigem 

On« = 9,138 

und gemäss Tab. lY'.w.a. (Tab. Th. S. 36) 

F= 0,01126 
mithin 

S, = 9,138 X 0,01126 = 0,1029 Kgr. 

Der Dampfverlust wäre gemäss Bemerkung auf Tab. V'.a. 
(Tab. Th. S. 25) 

5^=0,6 G.D 
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wobei dieselbe Tab. zu jp^ = 8 und -^ = 0,07 gehörig (resp. 

8 

zwischen -^ = 0,10 und 0,05 interpolirt) 

8 

G = 0,1840 
angibt, während nach Obigem 

D = 0,447; 

sonach ergibt sich 

•S^ = 0,6 X 0,1840 X 0,447 = 0,0493 Kgr. 
Hiemit wäre der Gesammtdampfverbrauch pro 1 See. 

S-S,+S^zz 0,1522 Kgr. ' 
Dies gibt pro Pfdkft. und Stunde 

C = 5^^ = 9,13 Kgr. Dampf. 

Für den kleinen Dampfcylinder dieser Maschine ergibt 
sich bei dem Volumenverhältniss v = 1 : 4 bei gleichem 
Hube der beiden Kolben der Kolbendurchmesser 

D» = V^. Z) = y i> = 0,224 Met. 
und die Füllung 

^ = — . i = 4 X 0,07 =z 0,28. 

S V 8 ' 



Uebersicht der Hauptresnltate der rorangehenden 
Berechunngen der Dampfmaschinen ron 60 Pfdkft. 

Normalleistung. 

In dem Nachfolgenden sind die Hauptresultate der 
vorhergehends beispielsweise durchgeführten Berechnungen 
verschiedener Dampfmaschinen von 60 Pfdkft. Normalleistung 
tabellarisch zusammengestellt. 

Diese Zusammenstellung soll dem Anfänger ein deut- 
liches Bild der Hauptverhältnisse der Maschinen verschie- 
dener Systeme darbieten, dem Fachgeübten aber bei Beurthei- 
lung der Brauchbarkeit der hier mitgetheilten Berechnungs- 
weise behilflich sein. 
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Ermittlnugen für eine bestehende Dampfmaschine. 

Es ist der Nutzeffect einer vorhandenen Dampfmaschine 
älterer Einrichtung zu ermitteln ; dieselbe hat einen Kolben- 
durchmesser D = 0,42 Meter, einen Hub « = 1,1 Meter, 
macht in der Minute n — 45 Umgänge und arbeitet mit 

2facher Expansion (-^ = 0,5) und ohne Condensation, also 



nach unserer Bezeichnung mit Auspuff. 

Die absolute Admissionsspannung wird auf p, = 3,5 
Atm. (alt) geschätzt oder von einem Manometer angegeben; 
. die beiderseits durchgehende Kolbenstange hat eine Stärke 
d = 7 cm. = 0,07 Meter. 

Zunächst ist aus Tab. IX. (Tab. Th. S. 49) zu D = 0,^ 
Meter 

^ = 0,1385 D Met 
4 

und zu d = 0,07 Met. 

-^ = 0,0038 D Met, . 
hiemit 

Q^D^_ -^=0,1347 DMet, 

dann hat man nach Regel a, S. 165 

Om = 0,1347 X 45 X 1,1 = 6,6676; 

zu jpi = 3,5 und -^ = 0,5 findet man in Tab. HI. (Tab. Th. 

S. 10) 

P = 1,713 
hiemit ist 

M^ Om.Pzn 11,42. 

Sucht man diese Zahl in der Spalte M der Tab. IL a. 
(Tab. Th. S. 6), so findet man sie nahe bei ^ = 44 Pferde- 
stärken, welche Grösse als Nutzeffect der Maschine anzu- 
sehen ist. 

Bei der eben berechneten^ bestehenden Dampfmaschine 
ist der Expansionsgrad, resp. Fällungsgrad, so zu fixiren. 
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dass die Maschine vor der ^Hand bei gleichbleibender Span- 
nung p, = 3,5 Atm. und ümgangszahl n = 45 eine Leistung 
iV^ = 30 Pferdestärken entwickelt. Welcher Füllungsgrad 
ist in Anwendung zu bringen? 

Man hat nach Kegel /3, S. 165 

Ons = 6,6676 

und zu ^' = 30 gehörig aus Tab. H. a. (Tab. Th. S. 6) 

M = 8,175, 
mithin 

M 
Pzz^z^ 1,226. 
Ons ' 

In der Zeile p, = 3,5 der Tab. IH. (Tab. Th. S. 11) 
findet man jener Zahl sehr nahe: ^1,227 und obenan den 
gesuchten Füllungsgrad 

^ = 0,333 

8 

Wenn bei derselben Maschine der Füllungsgrad — ^ =z 

8 

0,333 fixirt ist, wie stark muss man die Spannung steigern, 
damit sie bei unveränderter Umgangszahl n = 45 wieder 
die ursprüngliche Leistung JV=44 Pferdestärken gebe? 

Man hat nach Kegel y, S. 165 wieder 

Öm = 6,6676, 

und aus Tab. n.a. zn N = 4A gehörig: 

M = 11,47, 

hiemit 

M 
P =r -^ = 1,720. 
On8 

Sucht man diese Zahl in der Spalte —^z:: 0,333 

8 

der Tab. HI,, so findet man sie ziemlich mitten zwischen 
den Zahlen 1,566 und 1,906, welche den Zeilen Pi = 4 
und p, = 4 % angehören. 
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Die Grösse der zu obigem Zwecke erforderlichen ab- 
soluten Admissionsspannung wäre also 

p, = 4 V4 Atm. (alt). 



Berechnnng der LocomotiT-Maschinen.*) 

Die auf horizontaler Bahn erforderliche Zugkraft 
einer Locomotive beträgt nach Redtenbacher bei Lastzügen 
0,6 bis 0,8*/o, bei Personen- und Schnellzügen 0,8 bis 1,2% 
der Bruttolast (Gewicht des ganzen Trains)» 

Bei ansteigenden Bahnen konunt hiezu das relative 
Gewicht des Trains d. h. die zu gewältigende Gomponente 
der Schwerkraft und ein entsprechender Zuschlag auf starke 
Krümmungen. 

Bezeichnet: 
G die Bruttolast in Centnem ä 50 Kilogr. 

V die Fahrgeschwindigkeit in Met. pro See. 

1 

— das Steigungsverhältniss der Bahn, 

F = 0,5 w» + 15 die in D Met. ausgedrückte Luftwider- 
standsfläche, wenn eine Anzahl m Wagenaxen am Train 
vorhanden ist, 
F die auf jeden Centüer Bruttolast erforderliche Zugkraft 

in Kilogr., 
Z die ganze Zugkraft der Maschine; 
so ist nach Harding ohne Rücksicht auf die Bahnkrüm- 
mungen : 

P = 0,155 -t- 0,0194 F + 0,07 -?^i?'-t-^. . . A) 

und sofort Z=zP. G. 

Bei einer starken Erümmung vom Erümmungshalbniesser r Met. 

50 
erhielte nach Rankine P noch einen Zuschlag P, = — Kilogr.; dann 

T 

Wäre Z = (P+Pi) G. 



*) Vorbehaltlich künftiger Erweiterung ungeändert aus der 2. Auflage. 
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Das Eigengewicht der Locomotive gibt annähernd die 
empirische ßedtenbacher'sche Formel: 

20ZV 
^- 590+22 F 

in Centnem ä 50 Kilogr. ; sofort ergäbe sich das zulässige 
Gewicht des Trains ohne Locomotive: 

6r, = 6r — L Centner. 

Aus den Grössen Z und V ergibt sich der in Pferde- 
stärken ausgedrückte Nutzeffect der Locomotiv-Maschine : 

2N- ^^ fiir beide Cylinder, 

somit ist für einen Cylinder 

ZV 



N = 



150' 



Da der Durchmesser 5D der Triebräder zu der Fahr- 
geschwindigkeit V bei jeder Locomotiv-Gattung in einem 
bestimmten Verhältnisse steht (nach Redtenbacher ist für 
alle Locomotiven 5D = 0,174 V Meter), so unterliegt die 
Berechnung einer Locomotiv-Maschine mittelst der voran- 
geschickten Regeln keinem Anstände, wie das folgende 
Beispiel zeigen wird. 

Es soll für 10000 Centner Bruttolast ((?) und 3 Myria- 
meter a 10000 Met. Fahrgeschwindigkeit pro Stunde die 
Locomotiv-Maschine berechnet werden. 

Zunächst beträgt die Fahrgeschwindigkeit pro See. 

^ _ 3.10000 _ Q QQ yr^f 

^ — 60.60 — ^'"^"^ ^^^• 

Nach Redtenbacher's oben erwähnter Angabe ist für 
Lastzüge auf horizontaler Bahn die erforderliche Zugkraft 
in Mittel 0,007 G diesfalls = 70 Centner = 3500 Kilogr.; 
wenn nun vorkommende kleine Steigungen -j-öW ^^* unge- 
änderter Fahrgeschwindigkeit passirt werden sollen, so ist 
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hiezu ein Plus an Zugkraft von j^^ G = 10 Centner 
= 500 Kilogr*, im Ganzen also eine Zugkraft 

Z=4000Kilogr. 
erforderlich. 

Rechnet man die Zugkraft auch noch nach obiger 
Formel -4, so ergibt sich unter Annahme von m = 100 
Wagenaxen F = 65DMet und für das Steigungsverhältniss 

-i- = -j^; V = 8,33; F» = 69,4; G = 10000, sofort: 

P = 0,155 + 0,162 + 0,032 + 0,050 = 0,399 Kilogr., mithin 

Z=PG = 3990Kilogr., 

wofür man wie oben 

Z=4000 Kilogr. 
setzen kann."**) 

Demgemäss ist der erforderliche Nutzeffect des einen 
Maschinencylinders : 

Ar=-^=220Pferdk. 

Wenn man den Durchmesser der Triebräder mit Red- 
tenbacher: 

$D = 0,174 F=l,45 Met. 

annimmt, so folgt die Umgangszahl derselben pro Minute: 



*) Die in Oesterreich gemachten Erfahmngen weisen übrigens 
darauf hin, dass die erforderliche Zugkraft geringer ist, als 
obige Regeln angeben. Es muss jedoch bemerkt werden, dass 
die Ermittlung der Zugkraft Z durchaus nicht den Schwerpunkt 
dieses Paragrafs bildet, und dass es sich yielmehr darum 
handelt, für Z als gegebene — beziehungsweise in welcher Art 
immer bestimmte — Grösse, die Locomotiv-Dampfmaschine nach 
der hier eingeschlagenen Methode zu berechnen. 
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Zur Erzielung der obigen Normalleistung A^ nehmen 
wir die absolute Admissionsspannung p, = 8 Atm. (alt) und 

den Füllungsgrad -^ = 0,4 an, um die Leistung der Ma- 

schine bei vorkommenden grösseren Steigungen und Krüm- 
mungen entsprechend steigern zu können. 

Nun hat man zu A = 220 aus Tab. IL a. (Tab. Th. 
S. 6) ilf =0,247 AT z= 54,34 und aus Tab. IE. (Tab. Th. 

S. 10) zu |>, =8 und — = 0,4 (nach Abschlag von 0,2 

9 

gemäss dortiger 2. Bemerkung) P = 4,578, hiemit 

Ons =:^ = 11,87. 

Nehmen wir (gemäss S. 156 und Tab. Th. S. 5) 
ns = 1,1 X 1,26 X 60 = 84 Met. (d. h. c = 2,8 Met), so 
ergibt sich 

= -^H. = 0,1413 D Met. 

718 

mit Zuschlag auf die Kolbenstange: 

^^ = 1,02 = 0,1441 D Met, 

hiezu aus Tab. DL (Tab. Th. S. 49) D = 0,429 Met., rund 
0,43 Met. 

^Kolbenhub « = — = 0,76 Met. 

n 

(Sollte dieser Hub gross erscheinen, so müsste man ent- 
weder ns oder aber !D kleiner annehmen.) 

Zur Bestimmung des Dampfverbrauches ist On« = 11,87 

und zu p, = 8 und ^ = 0,4 aus Tab. IV.a. (Tab. Th. S. 20) 

F = 0,06920, hiemit 

S, = On«. F= 0,703 Kgr. 

femer ist D = 0,4ä und zu p, = 8 und -^ = 0,4 aus Tab. V. a. 

9 

(Tab. Th. S. 24) G =0,2878, mithin 

S, = (?i) = 0,124 Kgr., 
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demnach S = S, + Ä, = 0,827 Kilogr. für 1 Cylinder, daher 
für beide Cylinder: 

2/8 = 1,654 Kilogr. pro See; 
dies gibt 

3600 Ä 



C- 



~N 



=: 13,5 Kilogr. pro Herd und Stunde. 



Da 3 Myriameter in 1 Stunde zurückgelegt werden, 
so ist der Dampfrerbrauch pro Myriameter zurückgelegten 
Weges = 6Q • ^ • 1.654 _ ^^^ ^.j 



3. Kapitel. 



Gebrauch der „Special-Tabellen 
für gewöhnliche eincylindrige Dampf- 
maschinen". 

In den „Special-Tabellen" (Tab. TL S. 53—75) sind 
die gewöhnlichen eincylindrigen Dampfimaschinen von ver- 
schiedener Stärke N (Pfdk.) für verschiedene Admissions- 

Spannungen p, und FüUui^en — ^ bezüglich ihres Durch- 

S 

messers und Dampfverbrauches bereits fertig berechnet. 

Bei der Berechnung der Kolbendurchmesser mussten 
natürlich bestimmte Werthe der Kolbengeschwindigkeit c 
zu Grunde gelegt werden, welche als beiläufig „normale** 
Werthe überall wohl der Maschinenstärke angepasst, übrigens 
aber der Einfachheit halber in allen Tabellen, ohne Rück- 
sicht auf die Admissionsspannung , gleich gross ange- 
nommen wurden. Die letztere reicht bei den Auspuff- 
maschinen bis zu 6 Atmosph., bei den Condensations- 
maschinen bloss zu 5 Atmosph. (absolut), für welche Drücke 
die angesetzten Kolbengeschwindigkeiten nicht zu klein 
erscheinen. Natürlich gelten die zu der jeweiligen Maschinen- 
leistung angesetzten Kolbendurchmesser eben nur für jene 
angenommenen und in den Tabellen überall angegebenen 
Kolbengeschwindigkeiten, können aber nach der folgenden 
Anleitung auch dann aus den Tabellen entnommen werden, 
wenn aus irgend einem Grunde ein abnorm langsamer oder 
schneller Gang der Maschine gewünscht wird, resp. wenn 
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die Geschwindigkeit c einen von dem angesetzten Werthe 
verschiedenen Werth anzunehmen hat ; man hat hiebei nur 
festzuhalten, dass die Leistung einer Maschine unter sonst 
ganz gleichen Verhältnissen ihrer Geschwindigkeit pro- 
portional ist. 

Den einzelnen Tabellen über die Kolbendurchmesser 
(in Centimeter) stehen die zugehörigen Angaben über den 
Dampfverbrauch (Kgr. pro See.) zur Seite. Der in diesen 
Tafeln angesetzte nutzbare Dampfverbrauch gilt für die 
betreffende Maschine von einer bestimmten Leistung ,N^ 

Füllung — *- und Spannung p^ in jedem Falle, gleichgiltig, 
s 

ob diese Leistung bei einem normalen, oder aber einem 

abnorm schnellen oder langsamen Gange effectuiit wird, 

weil eben der nutzbare Dampfverbrauch dem Producte 

Ons proportional ist. 

Der Dampfverlust entspricht sehr nahe der von dem 
Verfasser aufgestellten Formel 



Ä, = 0,013\/:^ + 0,0055 



mit Einsetzung der in den Durchmesser-Tabellen angegebenen 
»normalen" Kolbengeschwindigkeit c. 

Demnach gilt die angegebene Grösse des Dampfver- 
lüstes direct eben nur unter der Voraussetzung, dass die 
betreffende Maschine mit der „normalen" Kolbengeschwin- 
digkeit arbeitet, kann aber nach der folgenden Anleitung 
auch für einen abnorm schnellen oder langsamen Ma- 
schinengang annähernd bestimmt werden. 

Im Uebrigen sind diese Specialtabellen nicht so sehr 
dazu bestimmt, dass hienach die Dampfmaschinen mit ihrem 
Dampfverbrauche unmittelbar ausgemittelt werden, als sie 
vielmehr dem Zwecke zu dienen haben, die mittelst der 
allgemeinen Tabellen in vorher angegebener Weise geschehene 
Dampfmaschinen-Berechnung zucöntroliren, beziehungs- 
weise einen etwa begangenen Rechnungsfehler aufzudecken. 
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Bestimmung der Hauptdimeneionen mittelst der Speoialtabellen. 

Der Kolbendurchmesßer D kann aus den Special- 
tabellen für die Nutzleistung N^ für die (absolute) Admissiöns- 

Spannung p^ und für die Füllungl-^ unmittelbar entnommen 

werden, vorausgesetzt, dass man die nebenbei angesetzte 
Kolbengeschwindigkeit c, somit auch den zugehörigen Werth 
des Productes rw = 30 c für die Maschine auch wirklich in 
Anwendung bringt. 

Aus diesem Werthe von ns bestimmt man den Kolben- 
hub 8 und die Umgangszahl n, indem man entweder s oder n 
entsprechend annimmt, mittelst 

m 
n == — 

8 
j 718 

oder 8 = 



n 

Bemerkung. Für Werthe von N und pi, welche 
in den Tabellen nicht vertreten sind, kann man die Werthe 
von D interpoliren. 

1. Beispiel. Wenn eine Dampfmaschine mit Auspuff bei einer 
absoluten Admissionsspannung Pi = 5 Atmosph. (alt) und bei dreifacher 

Expansion ( ^ = 0,333 j eine Nutzleistung JV = 100 Pfdk. äussern 

soll, so wird sie gemäss S. 60 des Tab. Th. einen Eolbendurchmesser 
D = 53,4 Centimeter zu erhalten haben, vorausgesetzt, dass sie mit 
einer Kolbengeschwindigkeit c = 1,73" arbeitet, wonach das Product 

w» = 52». 

Nimmt man den Hub 

s = 1», 

so ist ihre Umgangszahl 

na 52 ^» 
» = — = — = 52. 
8 1 

Wünscht man die abgerundete ümgangszahl n = 50, so folgt 
der Hub 

fw 52 , ... 
s = — = iK = 1,04" 
n 50 ' 

2. Beispiel. Es ist der Kolbendurchmesser und Hub einer 
Condensations-Dampfmaschine von JÄT = 20 Pferdestärken zu ermitteln, 

Hrabäk: Dampfinasohinon-Bereohniing. 3. Aufl. tg 
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u. z. für die Admissionsspaonung pi == 2,75 Atmosph. und für die 

Füllung ?i- = 0,338. 

Pi = 2,75 ist in den Tafeln nicht vertreten, es ist jedoch gemäss 

S. 68 für 1), = 2,5, ^ = 0,333 und ^ = 20 der Kolbendurchmesser 

s 

D = 37,4*" und gemäss S. 70 für Pi = 3, -?^ = 0,333 und 2V = 20 der 

Durchmesser D = 33,4'"; man kann das Mittel D = 35,4'" behalten 
oder entsprechend (doch lieber nach aufvrärts) abrunden. 

Mittelst des in der Tabelle angesetzten Productes ns = 40"* erhält 

40 
man, wenn man $ = 0,80" annimmt, die ümgangazahl n = -^-^ = 50 

in der Minute. 

Sollte man bei vorgeschriebenen n auf ein Missver- 
hältniss zwischen s und D kommen, so muss man von der 
in der Tabelle angesetzten „normalen" Kolbengeschwindigkeit 
abgehen, und einen andern Werth derselben in Rechnung 
bringen. Uebrigens kann gleichwohl auch diessfalls die 
Bestimmung des Kolbendurchmessers mittelst der Special- 
Tabellen vorgenommen werden; man braucht nur fest zu 
halten, dass der Nutzeffect einer Maschine unter sonst ganz 
gleichen Verhältnissen ihrer Geschwindigkeit proportional 
ist. Hat demnach für irgend einen Fall die Kolbengeschwin- 
digkeit den abnormen Werh c', während in der Tabelle bei 
der betreffenden gegebenen Leistung N der normale Werth 
c erscheint, so berechne man die reducirte Leistung (d. i. 
diejenige Leistung, welche die betreffende Maschine ent- 
wickeln würde, wenn sie die normale Geschwindigkeit besässe) : 

c 

und nehme den dieser Leistung entsprechenden Kolben- 
durchmesser aus der Tabelle. 

Beispiel. 

Eine Auspuff- Dampfmaschine von JV=60 Pferdestärken mit 

3facher Expansion (-^- = 0,333 j und mit der Admissionsspannung 

Pi = 4: Atmosphären soll, um eine zu grosse Uebersetzung ins Lang- 
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same zn yermeiden, die abnorm kleine mittlere Eolbengeschwindigkeit 
c' = 1,2 Met. haben, während in den Tabellen fftr die Leistung JV = 60 
der Werth c = 1,6 Met. angegeben ist Man hat die reducirte Leistung: 

JV = JV4 = 60^ = 80Pfdk. 
c* 1,2 

Dieser entspricht auf S. 58 in der Spalte -^= 0,333 der Kolben- 

durchmesser D = 58,6 Gm. = 0,586 Meter. Man kann von der Maschine 
die abgerundete Umgangszahl n = 30 pr. 1 Minute verlangen und erhält 
dann als Kolbenhub 

ns 30c' 36 , o tut * 

welcher von 2 D nicht viel abweicht und beibehalten werden kann. 



Bestimmung des Dam^pfverbrauches mittelst der Speoiaf-Tabenen. 

Der Dampfverbrauch oder die Speisewassermenge S 
setzt sich aus dem nutzbaren Dampfverbrauche S, und dem 
Dampfverluste ä, zusammen. Diese Grössen sind auf die 
Secunde in Kilogr. in den Tabellen für die verschieden- 
artigsten Verhältnisse angegeben. 

Es ist jedoch hiebei zu bemerken, dass es bei Bestini- 
mung des nutzbaren Dampfverbrauches S, gleichgiltig ist, 
ob die betreffende Maschine zur Erzielung einer bestimmten 
Leistung mit der normalen oder aber mit einer abnormen 
Geschwindigkeit arbeitet : jedesmal findet man diese Grösse 
Si in der Zeile derjenigen Leistung N^ welche die Maschine 
wirklich verrichtet. 

Die Grösse des Dampfverlustes erscheint hingegen 
nur dann in der Zeile der wirklichen Leistung N^ wenn 
die Maschine die normale Kolbengeschwindigkeit besitzt, 
d. h. diejenige Geschwindigkeit, welche in der betreffenden 
(linken) Tabelle der Kolbendurchmesser bei der Leistung 
N angegeben ist. 

Ist die Geschwindigkeit der Maschine aus irgend einem 
Grunde abnorm klein oder gross, so erscheint der Dampf- 
verlust in der Zeile der reducirten Leistung N = N -j^ 

15* 
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wobei, wie im Vorhergehenden —f das Verhältniss der nor- 

c 

malen zu der abnormen Geschwindigkeit angibt 

1. Beispiel. Für eine Dampfinaschine mit Auspuff, welche bei 
der Admissionsspannung jpi = 5 und bei dem Fftllungsgrade — ^ =: 0,333 
eine Leistung von 100 Pferdestärken effectuirt, ist der nutzbare Dampf- 
verbrauch nach S. 61 (Zeile N= 100, Spalte -^ = 0,383): S^ = 0,354 

s 

Kilogr. pro 1 Secunde, gleichgiltig, wie schnell sie hiebei arbeitet Der 
Dampf^erlust hat hingegen die in derselben Zeile angegebene Grösse 

8^ = 0,105 Küogr. 

nur dann, wenn das Product ns =^ 30 c den zu JV = 100 gehörigen 
Werth der Durchmessertafeln hat, d. h. wenn ns = 52 Met beträgt 
DiessfaUs ist der* Gesammtdampf^erbrauch 

8 = S,+Si = 0,459 ,Kilogr. pro 1 See. 

2. Beispiel. Ermitteln wir nun auch noch den Dampfverbrauch 

für die vorher berechnete Auspuff-Dampfmaschine, welche bei -^ =0,333 

s 

und i?i = 4 Atm. eine Leistung von ^ = 60 Pferdestärken effectuirt ; 

bei dieser Maschine ist das Product ns = 30 c = 86 Met, während der 

Normalwerth dieses Productes 48 Met beträgt. 

Der nutzbare Dampf^erbrauch dieser Maschine ist nach S. 59 

(Zeüe JV = 60, Spalte ^ = 0,338) 

s 

8^ = 0,246 Küogr. ; 
für den Dampfverlust darf man hier nicht den Werth derselben Zeile 
nehmen; man muss hier vielmehr die reducirte Maschinenstärke 

N* = N-^ = 60 H = 80 
C ob 

in Betracht ziehen und findet dieser letzteren entsprechend den Dampf- 
verlust (hinlänglich annähernd) 

8^ = 0,0960 Kilogr., 

so dass der Gesammtdampf^erbrauch 

8 = 8i-^8^ = 0,342 Kilogr. 
pro 1 Secunde beträgt 

Die Injections- oder Einspritz- Wassermenge bei Conden- 
sationsmaschinen beträgt, wie bereits vorher angegeben 
wurde, pro See. in Kilogr. 
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Bemerkung. 

Die vorhergehends behandelten Specialtabellen über 
die gewöhnlichen Dampfinaschinen sind durchwegs mit Be- 
nützung der Werthe von P und -^ aus Tab. IE und Tab. lH' 

des Tabell. Theiles berechnet, welche auf dem modificirten 
Poisson'schen Gesetze beruhen, also insbesondere für die 
Dampfinaschinen ohne Dampfhemd Geltung haben. Nichts- 
destoweniger können aber diese Tabellen mit Beachtung 
der vorangehenden, die Kolbengeschwindigkeit betrefifenden 
Regel zur Controle von Dampfmaschinenberechnungen auch 
dann benützt werden, wenn es sich um Maschinen anderer 
Systeme (Dampfhemdmaschinen , Corliss - Maschinen etc.) 
handelt — selbstverständlich vorausgesetzt, dass die in 
Betracht gezogene Dampfspannung nicht etwa diejenige 
Spannung überschreitet, für welche die Specialtabellen 
höchstens gerechnet sind (6 Atmosph. bei den Auspufif- 
maschinen, 5 Atmosph. bei den Condensationsmaschinen — 
vorbehaltlich künftiger diesbezüglicher Erweiterung). 

Die Resultate der Berechnungen von Dampfinaschinen 
anderer Systeme werden zwar von den Angaben der „Special- 
Tabellen* nothwendiger Weise mehr oder weniger abweichen, 
doch werden diese Abweichungen nie gar so bedeutend 
sein, dass ein Vergleich mit diesen „Special-Tabellen" einen 
bei der Dampfinaschinenberechnung etwa zugestossenen 
Rechnungsfehler nicht sofort aufdecken sollte* Im üebrigen 
kann mit Hilfe der Zusammenstellung S. 215 für eine Dampf- 
maschine von 60 Pferdestärken bei verschiedener Einrichtung 
selbst die Art und Grösse jener Abweichungen, so ziemlich 
leicht beurtheilt werden. 
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Die Schwungräder der Dampfmaschinen. 

I 

I 

Erläuterung. 

Nächst denjenigen Grossen, welche aus der Theorie der Dampf- 
maschinen bei gehöriger Berücksichtigung der betreffenden erfahrungs- 
massigen Daten hervorgehen und nach dem Vorausgegangenen für 
alle F&lle leicht ermittelt werden können, sind die Dimensionen und 
das Gewicht des Schwungrades einer jeden Dampfmaschine den obwal- 
tenden Verhältnissen gemäss zu bestimmen* Nach Umständen braucht 
man diese Grössen selbst schon bei der eigentlichen Dampfinaachinen- 
berechnung, zum Mindesten bei der diesbezüglich anzustellenden 
Kechnungs-Controle. 

Die Berechnung des Schwungrades einer Dampfmaschine ist 
eine wesentlich andere, wenn durch dasselbe die von den betreffenden 
Arbeitsmaschinen herrührenden Unregelmässigkeiten in einem ge- 
wissen Masse auszugleichen sind (wie bei Hammer- und Walzwerken, 
Wasserhebmaschinen u. dgl.), als in den gewöhnlichen fsMen, wo 
das Schwungrad lediglich die durch die Dampf - Kolbenbewegung 
bedingte Ungleichfbrmigkeit der Rotation in einem bestimmten Ghrade 
zu moderiren hat. Die nachfolgende Bereohnungsweise gilt bloss für 
diese gewöhnlichen Fälle. 

Dabei wird von einer irgend subtilen Behandlung des Gegen- 
standes Umgang genommen, denn der Umstand, dass das Haupt- 
moment der Sohwungradberechnung, nämlich die Grösse des Gleich- 
fbrmigkeitsgrades ans keiner theoretischen Betrachtung hervorgeht, 
sondern je nach dem Zwecke der Maschine rein empirisch angenommen 
wird, bei welcher Annahme jede streng^ mathematische Rücksicht 
eo ipso ausgeschlossen ist, — dieser Umstand macht eine anderweitig 
subtile Durchführung der Schwungradberechnung zum Mindesten 
für praktische Zwecke wohl entbehrlich, während andererseits für 
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eben diese hier verfolgten Zwecke die möglichste Einfachheit in der 
Behandlungsweise dieses Gegenstandes sehr wünschenswerth erscheint. 

Drückt man das G-e wicht des Schwungringes in Kilogrammen, 
dessen Umfangsgeschwindigkeit V in Metern aus, und wünscht man, 
dass der Unterschied zwischen der grössten und kleinsten Umfangs- 
geschwindigkeit allgemein -7- der mittleren Geschwindigkeit betrage, 

so hat man für eine Dampfmaschine von JV Pferdestärken bei n 

Umgängen in der Minute unter Vernachlässigung sämmtlicher übrigen 

rotirenden Massen, ferner unter Voraussetzung einer constanten 

Schubstangenkraft (Volldruckmaschinen) und einer gegen die Kurbel 

verhältnissmässig sehr langen Schubstange das erforderliche Gewicht 

des Schwungringes: 

iN 
^c = 4645 -yr^. 

Dem gewöhnlichen Verhältnisse zwischen Kurbel- und Schubstangeii- 
länge (im Mittel \) Kechnung tragend erhielte man für alle Fälle 
hinlänglich genau; 

G, = 5500 -y^, 

wenn, wie gesagt^ bloss die Masse des Schwungringes wirksam wäre; 
auf Kechnung der sonstigen rotirenden Massen kann man für constante 
Stangenkraft allgemein setzen: 

iN 

Das wirkliche, nothwendige Gewicht des Schwungringes für den 
Füllungsgrad, bei welchem die betreffende Nutzleistung ^der Maschine 
erzielt wird, ist sodann: 

G = aG^, 

wobei der CoöfEicient a für verschiedene Füllungen verschiedene 
später anzugebende Werthe hat. 

Das Gewicht Ge ergibt sich demnach bei' jeder Maschine für 
irgend einen Gleichf&rmigkeitsgrad i sofort aus der jeweilig ange- 
nommenen Umfangsgeschwindigkeit F. 

Die Wahl von V macht die Berechnung der Schwungräder in 
der Begel etwas umständlich, indem man die Rechnung gewöhnlich 
mehrmals wiederholen muss, bis man auf ein gutes Verhältniss zwischen 
dem Halbmesser und dem Gewichte des Schwungringes kommt. 

Diese Umständlichkeit wird bei der nachfolgenden Berechntaigs- 
weise gänzlich vermieden. Dieselbe basirt auf dem Umstände, dass 
man jedesmal auf gute Verhältnisse des Schwungrades kommt, wenn 
man bei einem vorgeschriebenen Gleichförmigkeitsgrade und bei einem 
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bestimmten Charakter der Maschine bezüglich der Geschwindigkeit 
ihrer Bewegung das Product V^n für Maschinen aller Grössen ent- 
sprechend g:ro8s und constant, also von der Maschinenstärke unab- 
hängig annimmt; demgemäss wird bei den in angedeuteter Weise 
gleichen Verhältnissen die Umfangsgeschwindigkeit des Schwungrades 
der Quadratwurzel aus der Umgangszahl der Maschine pro Minute 
verkehrt proportional ; und da den stärkeren Maschinen kleinere und 
den schwächeren Maschinen grössere Umgangszählen eigenthümlich 
sind, so gestalten sich die Umfangsgeschwindigkeiten der Schwung- 
räder bei stärkeren Maschinen entsprechend grösser, bei schwächeren 
Maschinen kleiner. 

Die Schwungradberechnung wird sodann sehr einfach. 

Bezeichnet man nämlich den jeweiligen numerischen Werth 
von V^n mit C, so hat man: 

und für eine gewisse Grösse von % sofort 

G^ = Const. N 

Hiebei ist mit hinreichender Genauigkeit der „äussere'* 
Schwunghalbmesser (in Met): 

und wegen V^n = C auch 

d. h. 

B = Const. t 

wobei Const. = tä'V/ ^ 

100 
und t = 



v^ 



Die Werthe von Const. und von * können aus den „Schwungrad- 
berechnungs-Tabellen" numerisch entnommen werden. 

In Beziehung auf den Geschwindigkeitscharakter der Dampf- 
maschinen unterscheide ich im Nachfolgenden Maschinen mit „normal- 
mässigem**, ?nit „langsamem" und »sehr langsamem", dann mit 



*) Für J2 als mittleren Schwunghalbmesser wäre B = ^ = 

V 
=9,66 — ; wegen Vereinfachung kann man annähernd den 

TT 11 T. 10 If^ 

äusseren Halbmesser B = — z — setzen. 
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Mschnellem*',und „sehr schnellem** Gange. Als normalmässig erscheinen 
hiebei etwa diejenigen Fälle einbegriffen, in welchen die auf Tab. I.2 
' (Tab. Th. S. 5) u. a. 0. angegebenen Normalwerthe der Kolben- 
geschwindigkeit c resp. des Productes n s =: 30 c und die als passend 
empfohlenen Verhältnisse zwischen Kolben-Durchmesser und Hub 
annähernd eingehalten werden. 

Als nBchnell% eventuell „sehr schnell" gehend betrachten wir 
sodann eine Maschine, wenn sie entweder eine grössere (als die 
„normale**) Kolbengeschwindigkeit oder aber im Verhältnisse zum 
Kolbendurchmesser einen abnorm kleinen Hub besitzt, — eventuell 
wenn Beides der Fall ist Hingegen besitzt eine „langsam**, eventuell 
„sehr langsam^ gehende Maschine entweder eine kleinere (als die 
„normale**) Kolbengeschwindigkeit oder einen relativ grossen Hub — 
eventuell Beides zugleich. 

Demgemäss ist fiir den „Geschwindigkeitscharakter'* einer 
Maschine in dem hier aufgefassten Sinne ihre wirkliche Umgangs- 
zahl im Vergleiche mit der normalmässigen Umgangszahl mass- 
gebend. 

Uebrigens ist im Folgenden überall dem Grundsatze Rechnung 
getragen, dass die erforderliche Steigerung der lebendigen Kraft 
(Bewegungsarbeit) des Schwungrades durch gleichzeitiges und ent- 
sprechendes Vergrössem des Gewichtes und des Halbmessers desselben 
herbeigeführt wird. 

Gebrauchsanweisung zu den Sohwungradbereohnungs-Tabellen. 

Es bezeichnet: 

j^ die in Pferdestarken ausgedrückte Nutzleistung, 
n die Umgangszahl der Maschine pro Minute, 

den Ftillungsgrad, bei welchem die Nutzleistung N er- 
zielt wird, 
V die Umfangsgeschwindigkeit und 

B den äusseren Halbmesser des Schwungringes — beides 
in Meter, 

a die radiale, 

b die axiale Dimension des Schwungringes in Gentimeter ; 

in der Regel ist 6 = -g- «> 



8 
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(^e das Gewicht des Schwungringes unter Voraussetzung 
einer constanten Stangenkraft (wie sie bei Volldruck- 
maschinen angenommen werden kann^ in Eilogr., 

G das wirkliche, dem jeweiligen Füllungsgrade --*-ent- 

sprechende Schwunggewicht, 

i den zu erzielenden Gleichförmigkeitsgrad (d. h. die 
Zahl, welche angibt, wie vielmal der Unterschied zwischen 
der grössten und kleinsten Umfangsgeschwindigkeit 
in der mittleren Geschwindigkeit enthalten ist) ; u, z. 
nimmt man: 

wenn eine massige Gleichförmigkeit hinreichend ist; 
i = 20; 

wenn ein mittlerer Gleichförmigkeitsgrad gewünscht 
wird (in allen gewöhnlich vorkommenden Fällen) i = 30 ; 
wenn ein ziemlich gleichförmiger Gang erfordert wird 
(wie bei Dampfmaschinen für Webstühle und Papier- 
maschinen) i = 40 bis 60; 

wenn ein sehr gleichförmiger Gang zu erzielen ist (fQr 
Spinnereien) i = 60 bis 100. 

Allgemeine Bereohnungsweise. 

Es ist allgemein 

ö = 5000^^, 

wobei das Product V^n je nach der Geschwindigkeitskategorie 
der Maschine (siehe S. 236) und nach dem Gleichformigkeits- 
grade die in der „allgemeinen Schwungradberechnungs- 
Tabelle" A (Tab. Th. S. 78) angegebenen Werthe annimmt, 
wodurch das Gewicht G^ in ebenfalls daselbst angegebener 

Weise ein Vielfaches von N wird, während der Halbmesser 
E als ein Vielfaches der Grösse t erscheint, deren nume- 
rischer Werth (zu der betreflfenden Umgangszahl n gehörig) 
aus der Tabelle B (Tab. Th. S. 80) zu entnehmen ist. 
Hienach ergibt sich G^ und R durch je eine einfache 

numerische Multiplication. 
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Die stillschweigend angenommene Umfangsgeschwin- 
digkeit V ergibt sich mit hinlänglicher Annäherung mittelst 
Rn 



F = 
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Bemerkung. Zur Rechnungs-Controle rechne man aus dem 
in Tabelle Ä angesetzten numerischen Werthe von V^n = C auch 

V~C Bn 

— , welches Ergebniss mit dem obigen V = -jq über- 

einstimmen muss. 

Sollte man auf ein ungünstiges Yerhältniss zwischen 
G^ und R stossen, so gehe man in die nächst höhere oder 

tiefere Zeile der Tabelle A^ wobei zu bemerken ist, dass 
die oberen Zeilen kleinere G^ und grössere Ä, die unteren 

hingegen grössere Gc und kleinere R liefern. 

Ist Gc und R festgestellt, so ist das wirkliche 

Schwunggewicht 

G = aGc, 

wobei der Coefficient a je nach dem betreffenden FtiUungs- 
grade — die in der Tabelle C (Tab. Th. S. 81) angegebenen 

8 

Werthe annimmt. 

Aus G und R geschieht die Ermittlung der Quer- 
schnitts-Dimensionen a und b mittelst der Tabelle D (Tab. 
Th. S. 81) nach Anleitung des Titels dieser Tabelle. 

Vereinfachte Bereohnungsweise in den gewöhnlichen Fällen. 

Für die auf der Tabelle A durch Fettdruck bezeichneten 
gewöhnlichen Fälle sind die. Gewichte Gc und die Halb- 
messer R zu den jeweilig gegebenen Werthen von N und 
n in den Special-Tabellen (Tab. Th. S. 82 bis 87) schon 
fertig berechnet, und erübrigt sofort nur die Bestimmung 
von G = cc Gc mittelst der Tabelle C und jene von a imd 
h mittelst der Tabelle D. (Tab. Th. S. 81.) 

Erstes Beispiel. 

Für eine Dampfmaschine, welche bei 3facher Expansion und 
bei 40 Umgängen pro Min. 80 Pfdkft. leistet, ist das Schwungrad 
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zu berechnen; es werde der Gleichförmigkeitsgrad i = 25 gewünscht); 
es ist: 

« = 40 

-^ = 0,333 

Da die Maschine so ziemlich normalmässig umlauft, so nahmen 
wir in der Tabelle Ä die Zeile 6 in Betracht und erhalten (unter- 
halb » = 25) 

6?. = 35 jy = 2800 Kilogr. 
und B = 6,976 1 

wobei gemäss Tab. 5 zu » = 40 gehörig 

t = 0,3953 
somit 

B = 5,97« X 0,3953 = 2,36" 

Hieraus ergibt sich 

TT - ^ - 9 45- 

Zur Gontrole hat mad aus 

V^ = 3671 

F» = .^- = 89,3 

und V = V 89,3 = 9,46», wie vordem. 

Zur Bestimmung des wirklichen Schwunggewichtes G entnehmen 

wir aus der Tabelle (7 zu — = 0,333 gehörig a = 1,36, mithin ist 

a = 1,36 . 2800 = 3808 Kilogr. 
Für die Querschnittsdimensionen ist aus der Tab. D zu U = 2,36" 
gehörig x = 0,434, wonach a = 0,434 V 8808 = 26,8 Oentm. 

b = —a = 13,4Centm. 

Sollte man den Gleichförmigkeitsgrad » = 30 wünschen, so fände 
man auf der S. 84 oder 85 des Tab. Th. das Schwungrad schon 
berechnet. Gemäss S. 84 hat man für ^ = 80 : 

a. = 2560 Kilogr. 
hiezu für n = 40: 

B = 2,71 Met.; 

wegen ^ =;0,333 ist gemäss Tab.. C (Tab. Th. S. 81) 

G = 1,36 . 2560 = 3482 Kilogr. 
dann ist gemäss Tab. D 

a = 0,406 y 8482 =s 24 Centm. 
6 = — a = 12 Centm. 
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Sollte uns dieses Schwangrad etwa zu gross erscheinen, so 
finden wir auf S. 86 des Tab. Th. zu JV = 80 und » = 40 zunächst 

G. = 3680 Kgr. 
und E = 2,26 Met. 

Sodann ist 

G:=aGe = 1,36X 3680 = ßOOO Kgr. 

Hiezu ergibt sich mittelst Tab. D: 

a = 0,443 A^"5ÖÖÖ"= 31,3 Centim. 

6 = -g a = 16,7 Centim. 

Zeile 6 der „allgemeinen Tab.« A (Tab. Th. S. 78) würde in 
Bezug auf Grosse und Gewicht zu dem Mittel dieser beiden Schwung- 
räder fähren. * 

Zweites Beispiel. 

Für eine Yolldruckdampfmaschine von 80 Pfdkft. bei 40 Um- 
gängen pro Min. soll das Schwungrad den Gleichförmigkeitsgrad i = 30 
darbieten« Es ist diesfalls 

JV = 80 
n =40 
hiezu gibt S« 85 des Tab. Th. 

Ge = 8680 Küogr. 
B = 2,26 Met 

Da hier ^ = 0,91 (VoUdruck), mithin gemäss Tab. C (Tab. Th. S. 81) 

8 

CK = 1 isty so ist auch 

G = 3680 Kilogr. 
Die Tab. D gibt für B = 2,26 Met. 

X = 0,448 also 

a = 0,443 Vlm^ 27 Centm. 
6 = -g- a = 13,5 Centm. 

Wie würde sich das Schwungrad derselben Maschine gestalten, 
wenn es den Gleichförmigkeitsgrad t = 30 nur gewähren soll, während 
die Maschine mit 3facher Expansion arbeitet, wobei J^ s 42 Pfdk. bei 
n = 40 Umgängen geleistet werden ? 

Bei derselben Tab. S. 85 verbleibend erhalten wir 

Gt = 1932 KQogr. 
B = 2,26 Met 

zu A. = 0,333 gibt die Tab. C (Tab. Th. S. 81) a = 1,36 mithin ist 

G = 1,36 . 1932 = 2628 Kgr. 
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sofort ist mit Hilfe der Tab. B: 

a = 0,443 Y 26äß" = 22,7 Oentm. 
ö = — - a = 11,3 Centm. 

Drittes Beispiel. 

Zu den S. 175 bis 178 berechneten beiden Dampfmaschinen 
vqn 60 Kdk. bei 60 Umgängen pro Min. sollen die Schwungrad- 
Gewichte (behufs der dortigen ßechnungs-Controle nach Völckers) 
für den gewöhnlichen öleichförmigkeitsgrad t ?= 30 ermittelt werden. 

■ 

1. Für die Auspuffmaschine (S. 176) ist 

JV=60 

w = 60 ^ 

7= 0'3 

hiezu gibt S. 84 des Tab. Tb. 

Gc = 1920 Kgr. 
B = 1,47 Met. 

zu ?i = 0,3 gibt S. 81 des Tab. Th. 

a = 1,41 
hiemit wäre 

G = 1,41 X 1920 = 2707 Kgr. 

Auf ein grösseres und leichteres Schwungrad führt S. 83 des 
Tab. Th., wonach 

Gc = 1332 Egr. 
B = 1,77 Met. 

G = 1,41 X 1332 = 1880 Kgr. 

(Dieses Schwungrad ist bei der Rechnungs-Controle 8. 177 ins 
Auge gefasst worden:) 

2. Für die Oondensationsmaschine (S. 178) ist: 

JV=60 
n = 60 

?^ = 0,2 

8 

Hiezu gibt S. 84 des Tab. Th. ebenfalls 

Ge = 1920 Kgr. 
B ^ 1,47 Met. 

zu ?i = 0,2 gibt S. 81 des Tab. Th. 

a = 1,66 
hiemit wäre 

ö = 1,66 X 1920 =s 3187 Kgr. 

Hrabftk: BampfmaBOhinen-Bereohnuiig. 8. Aufl. iq 
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Auf ein grösseres und leichteres Schwungrad führt S. 83 des 
Tab. Th., wonach 

Gc = 1332 Kgr. 

E = 1,77 Met. 

G = 1,66 X 1332 = 2211 Kgr., 

welche Grösse bei der Rechnungs Controle S. 179 ins Auge^gefasst 
wurde. 

Viertes Beispiel. 

Ziehen wir noch das Schwungrad der auf S. 193 berechneten, 
langsam gehenden Dampfmaschine in Betracht; es ist diessfalls ' 

JV = 60 
n =30 

^ = 0,2 

8 ' 

Hiefür gibt Zeile 8 8. 78 des Tab. Th. 

Ge = 56,2 N = 3312 Kgr. 
B = 5,212 t = 6,212 X 0,6086 = 3,17 Met. 
G = 1,66 Ge = 6600 Kgr. 

Berechnung der Schwungräder für Doppelmaschinen (Schwester- 
oder Zwillings-Maschinen). 

Für Doppel- oder Schwestermaschinen mit unter 90^ 
verstellten Kurbeln hat man allgemein 

Es genügt demnach bei diesen Maschinen -^ der lebendigen 
Kraft des nach vorangegangener Anleitung berechneten 
Schwungringes. Man kommt auf gute Verhältnisse des 
Schwungrades, wenn man die Grössen G und R ganz nach 
dieser gegebenen Anleitung ermittelt, als ob die gleiche 
Leistung N von einer einfachen Maschine bei dem betreflfenden 
Füllungsgrade entwickelt würde ; dann ist das für die Doppel- 
maschine erforderliche Schwunggewicht 

und der äussere Schwunghalbmesser 

R* = 0,55 R. 






1. Eap. Die Schwungräder der Dampfmaschinen. 243 

Bei Berechnung der diessfalligen Querschnittsdimensionen 
a' und h' hat man mit der Grösse 22' (statt E) in die 
Tab. D, S. 81 des Tab. Th. einzugehen, und hat dann: 

Z. B. eine Schwesterdampfmaschine entwickelt 

JV = 100 Pfdk. 
bei n = 32 Umgängen pro Min. 

und bei der FüUung 

das zu berechnende Schwungrad soll den Qleichfbrmigkeitsgrad « = 30 
gewähren. 

Man hat zunächst für eine gleich starke einfache^ Maschine 
gemäss S. 85 des Tab. Th. 

Ge = 4600 Kgr. 
B =r 8,15 Met. 

zu -^ = 0,25 gibt S. 81 des Tab. Th. cc = 1,52, folglich 

8 

G = 1,52 . 4600 = 7000 Kgr. 

Für die Schwestermaschine ist das Schwunggewicht G^'=-ö- G = 2333 

Xilogr.; der äussere Schwunghalbmesser 

iJ' = 0,55 B = 1,73 Met.; 
zu diesem Halbmesser gibt die Tab. D (S. 81 des Tab. Th.) 

X = 0,508; mithin ist 
a' = 0,50SV^ 2833 = 24,5 Centm. 

&' = -^ a' = 12,3 Centm. 

Zeile 6 oder 5 der „allgem. Tabelle" Ä (Tab. Th. S. 78) würde 
ein grösseres und leichteres Schwungrad geben. 
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2. KapiteL 



Die meist angewandten Schiebersteue- 
rungen der gewöhnlichen Dampf- 
maschinen. 

Die richtige Dampfvertheiluiig zu beiden Seiten des 
Dampfmaschinenkolbens wird in den meisten Fällen mit 
Hilfe von Schiebern bewerkstelligt, welche durch excentrische 
Scheiben ihre zweckentsprechende Bewegung erhalten, derart, 
dass vom Beginn der Kolbenbewegung hinter dem Kolben 
die Dampfeinströmung (Admigsion) und nach einem gewissen 
zurückgelegten Kolbenwege die Absperrung des Dampfes 
stattfinde, d. h. die Expansion eingeleitet werde, welche 
nahe bis zur Beendigung des Kolbenhubes andauern soll, 
während vor dem Kolben vom Beginn des Kolbenhubes 
eine möglichst ungehinderte Dampfausströmung (Emission) 
stattzufinden hat. 

Diese Dampfvertheilung besorgt im Wesentlichen der 
sogenannte „Dampfvertheilungsschieber", seiner Form wegen 
auch der „Muschelschieber'' genannt. 

Bei den gewöhnlichen, stets nach einerlei Richtung 
rotirenden Dampfmaschinen bewirkt der Vertheilungsschieber 
die Dampfabsperrung hinter dem Kolben erst, nachdem 
dieser den grössten Theil seines Hubes zurückgelegt hatte. 

Die Function der gewünschten frühzeitigeren Absperrung 
zum Zwecke einer namhafteren Expansion übernimmt sodann 
eine besondere Vorrichtung (Expansionsvorrichtung), in der 
Regel ein zweiter Schieber (Expansionsschieber). 
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Wir betrachten hier zunächst den Vertheilungasehieber 
in seiner gewöhnlichen Bethätigung durch ein separates 
„Vertheilungsexcenter" und sodann die gangbarsten Expan- 
sionsschieber. 

Der TertheUnngssehieber. 

Der Vertheilongsschieber (Fig. 3) spielt mit seinen 
beiden Lappen und mit seiner muscbelförmigen Aushöhlung 

Fig. 3. 

i 



über den MUndungen dreier Ganäle a, a,, a, wovon die 
beiden äusseren (a) zu je einem Cylinderende führen, der 
mittlere (a,) hingegen mit dem Auspuffi'ohre (bei einer 
Auspuff-Maschine) oder aber mit dem Condensator (bei 
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einer Condönsations - Maschine) communicirt. Der Raum 
ober dem Schieber bildet eine Kammer, welche durch die 
Dampfleitung mit dem Dampfkessel in Verbindung zu 
bringen ist. 

Für die Kolbenbewegung nach links muss der Schieber 
im Wesentlichen aus seiner (in Fig. 3. w gezeichneten) 
Mittellage ebenfalls nach links, für die Kolbenbewegung 
nach rechts aber desgleichen nach rechts verrückt sein, 
damit stets hinter dem Kolben die Communication mit 
der Dampfkammer, vor dem Kolben aber mit dem Aus- 
strömungs- oder Emissionsraume a, hergestellt sei. Dieser 
Anforderung würde (bei directer Verbindung der Excenter- 
stange mit der Schieberstange und bei paralleler Richtung 
der letzteren mit der Cylinderaxe) eine Verstellimg des 
Excenters gegen die Kurbel um 90® (nach vorwärts) ent- 
sprechen, wobei die Schieberlappen genau eine Breite gleich 
der Canalweite a zu besitzen hätten. Diese Gleichheit ist 
nun zuvörderst aus Rücksicht für die Dampfökonomie nicht 
zulässig, und es müssen die Schieberlappen stets um 
ein Gewisses breiter sein als die Canalweite a. Die be- 
treffenden Ueberragungen (Deckungen) macht man bei der 
erwähnten Einrichtung des Vertheilungsexcenters möglichst 
klein. 

Eine solche allerdings sehr einfache und in der 
Anwendung zuweilen vorkommende Einrichtung des Ver- 
theilungsschiebers (Schieber „ohne Voreilen") besitzt einen 
sehr wesentlichen Mangel. Bei Beginn eines jeden 
Kolbenhubes (Hubwechsel) ist nämlich — selbst wenn man 
verschwindend kleine Deckungen hätte — der Dampfcanal 
a auf der Einströmungs- und Ausströmungsseite noch gedeckt^ 
und findet die Canaleröfeung erst nach Beginn der 
Kolbenbewegung allmälig statt. Deshalb stellt sich einer- 
seits der Dampfdruck hinter dem Kolben nicht zeitlich 
genug ein, andererseits — was noch viel wesentlicher ist 
— kann der der Bewegung hinderliche Dampf vor dem 
Kolben nicht rechtzeitig und nicht schnell genug entweichen. 
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d. h. man hat einen unliebsam bedeutenden Yörderdampf- 
druck. 

Wenn der Vertheilungsschieber richtig fimctionirea 
soll, so muss bei Beginn des Kolbenhubes der Dampfcanal 
auf der Einströmungsseite (hinter dem Kolben) wenigstens 
zum Theile, der Canal auf der Ausströmungsseite (vor dem 
Kolben) aber um ein Namhaftes bereits geöfihet sein. Zu 
diesem Zwecke verstellt man (bei directer Verbindung der 
Excenterstange mit der Schieberstange und bei paralleler 
Richtung der letzteren mit der Cylinderaxe) das Vertheilungs- 
excenter anstatt um 90^ vielmehr um 90® + * gegen die 
Kurbel nach vorwärts und macht die äussere Deckung e 
um ein Entsprechendes grösser als die innere Deckung i 
(Fig. 3). 

Man nennt d den „Voreilwinkel" oder das „Winkel- 
voreilen** und die Grösse, um. welche der Dampfcanal auf 
der Einströmungsseite bei Beginn des Kolbenhubes bereits 
eröffnet ist, das „lineare Voreilen", insbesondere auch das 
lineare „äussere" Voreilen im Gegensatze zu dem linearen 
„inneren" Voreilen, welches durch die anfängliche Grösse 
der Ganaleröffiiung auf der Ausströmungsseite bestimmt ist. 

In dem Folgenden werden die genannten für die 
Dampfvertheilung massgebenden Grössen in näheren Betracht 
gezogen werden. 

* 

Den Ausgangspunkt bei dieser Betrachtung bildet die 
Canalweite a. Dieselbe wird der Bedingung gemäss fest- 
gesetzt, dass der Dampfcanal-Querschnitt aXh (siehe Fig. 3.) 

im Verhältnisse zu der Dampf kolbenfläche — j-^ und zu der 

Dampfkolbengeschwindigkeit c eine entsprechende Grösse 
erhalte. Es war bisher üblich bei den stationären Maschinen 
vermöge der ihnen meist zukommenden massigen Dampf- 
spannungen und Kolbengeschwingkeiten das Product 

, 1 D^7t 

ab = 



20 
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und bei den Locomotiven vermöge ihrer bedeutenderen 
Spannungen und Geschwindigkeiten 

anzunehmen. 

Diese Erfahrungsdaten kann man nach Prof. Radinger 
in der empirischen Kegel zusammenfassen 

ab = 



30 4 

1 Z>% 



welche für c ~ 1,5 Met. auf obigen Ausdruck ah^ ,^ 

1 Z>% 
und für c = 2 Met. auf jenen ah = -r^ j— führf. 

Hienach würde die mittlere Geschwindigkeit des Dampfes 
in den Canälen stets 30 Met. betragen. Dies ist allerdings 
bloss bei einer gewissen Dampfspannung — etwa 4 Atmo- 
sphären — gerechtfertigt, und es mag dahingestellt bleiben, 
ob nicht die folgende Regel als vollends berechtigt anzu- 
sehen wäre: 

aJb = 



15 Vi'. * 

darin sind a, h und D in dem gleichen Masse auszudrücken, 
c bezeichnet die mittlere Kolbengeschwindigkeit in Met., 
p, die absolute Admissionsspannung in Atmosphären. Hienach 
wäre die mittlere Geschwindigkeit, mit welcher der Dampf 
die Canäle durchströmt, der Quadratwurzel aus der Dampf- 
spannung proportional, was der Natur der Sache selbst vom 
theoretischen Standpunkte entspricht 

Die Grösse des Querschnittsverhältnisses ah : . 

würde sich sodann abgerundet nach dem folgenden Schema 
gestalten. 
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Schema 

ah 
über die Werthe von j.^nj 





1,2" 


1,4- 


1,6- 


1,8- 


2- 


2,8» 


2,6- 


8» 


^1 = 3 Atm. 


/ss 


V.. 


v« 


'/,« 


v„ 


— 




— < 


Pi=4:Atm, 


'/» 


'/.i 


'/.» 


Vi, 


/16 


'/i. 





— 


Pi=6 Atm. 




'/«' 


1/ 

'28 


/so 


V., 


'/« 


'/» 




^1=8 Atm. 


— 


— 


•/,. 


V« 


V« 


'/» 


V» 


Vt4 


Pi = 10 Atm. 


— 


— 


— 


'/,. 


•/« 


V.. 


1/ 

/IR 


%. 



Dieses Schema kann von Denjenigen, die von meiner 
obigen Regel Gebrauch machen wollen, zum Heraussuchen 
des passenden Canalquerschnittverhältnisses in allen Fällen 
mit Leichtigkeit benützt werden. *) 

Nach geschehener Feststellung dieses Verhältnisses 
nimmt man ein passendes Verhältniss zwischen den Dimen- 



a 



sionen b und a an; und zwar bewegt sich die Grösse 

in der Regel zwischen 7 (bei den grössten Maschinen) und 
4 (bei den kleinsten Maschinen). 

Die folgende Tabelle gibt für die vorkommenden 

Werthe des Canalquerschnittverhältnisses ah :^ und des 

Verhältnisses b : a jede der beiden Dimensionen b und a als 
Vielfaches des Kolbendurchmessers D. 



*) Es ist zu betonen, dass es sich nicht empfiehlt, den Canal- 
Querschnitt a X h allzugross zu machen, da ja mit demselben 
der schädliche Raum wächst; man mache aXh eben derNoth- 
wendigkeit entsprechend — etwa nach obiger Hegel, sorge aber 
dafür, dass die Bampfcanäle durch den Schieber reichlich eröfihet 
werden; diess wird entschieden besser sein, als sehr geräumige 
Canäle, welche durch den Schieber nur spärlich eröf&iet würden. 
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Beispiel. 

Für die S. 175 und 177 berechneten Dampfmascbinen von 60 
Pfdk. sind die Dampfcanaldimensionen a und b zu bestimmen. 

Es ist diessfalls die Admissionsspannung p^ = 5Vs Atm. und die 
Kolbengeschwindigkeit c = 1,6 Met.; hiefür gibt obiges Schema 

ab 1 

als genügend an. 

b 
Nimmt man — = 6, so hat man gemäss obiger Tabelle 

b =r 0,463 n 
a = 0,0771 D 

Für die Auspuffmaschine wurde D = 0,42 Met. und für die 
Condensationsmaschine D = 0,41 Met. festgesetzt. Es wäre daher f&r 
die Auspuffmaschine 

b = 0,463 X 0,42 = 0,194m 

a = 0,0771 X 0,42 = 0,0324m 

und für die Condensationsmaschine 

b = 0,463 X 0,41 = 0,190m 
a = 0,0771 X 0,41 = 0,0316m. 

Für die Ausführung würde man wohl in beiden Fällen 

a = 32min 

nehmen. 

Nach Feststellung der Canalweite a wird der Ver- 
theilungsschieber und sein Excenter gewöhnlich eingerichtet 
wie folgt: 



Voreilwinkel 


* 


= 20» 


Excentricität 


r 


12 
= 11'' . 


Aeussere Deckung 


e 


1 

= 4 '' 


Innere Deckung 


• 


1 
= 12'* 


Tiineares (äusseres) Voreilen 


V 


1 

= 10 »■ 


Stegbreite 


ß 


= 2« + l 


Emissiongcanal- Weite 


«1 


> »• + o + 



cm 
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Hiebei ist 



11. 1 

«= ]^ •• = ''- 12 '' = »^ - * 
oder 

r ^ a -{- ij 

welcher Bedingung gemäss bei der äussersten Schieber- 
stellung der Dampfcanal auf der Aasströmungsseite eben 
ganz geöffnet wird; gleicjizeitig bietet, wenn 

a, =ir-f^ + * — ß 
gemacht wird, der Dampfabfiuss- oder Emissionscanal gerade 
eine Oeffiiung =: a. 

Die hier angegebene Einrichtung des Yertheilungs- 
Schiebers ist, als für die gewöhnlichen Verhältnisse passend 
und in der Anwendung meist vorkommend, in der voran- 
gehenden „Dampfmaschinentheorie'* bei den betreffenden 
Specialisirungen ins Auge gefasst worden. 

Von dieser „normalen" Einrichtung weicht man in- 
dessen in der Anwendung zuweilen mitBecht ab. Zunächst 
werden namentlich bei grosser Kolbengeschwindigkeit grössere 
Eröffiiungen der Dampfcanäle angestrebt, als es jene Ein- 
richtung gestattet,^ namentlich wünscht man, dass bei der 
äussersten Schieberlage der Ganal auch auf der Einströmungs- 
seite ganz geöffiiet sei, zu welchem Zwecke die Beziehung 

r :=: a -{- e 

(anstatt der obigen r = a -j- i) zur Anwendung kommt. 
Man hat sodann, wenn der Voreilwinkel * = 20® bei- 
behalten wird: 

4 

1 

e = -j- r 

1 

' = 12" 

zu machen, wenn das lineare (äussere) Yoreilen 

1 
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wie oben betragen soll; ß und a, werden wie vorher be- 
stimmt. 

Der nach Vorangehendem eingerichtete Vertheilungs- 
schieber sperrt den Dampf auf der Einströmungsseite nach 
einem zurückgelegten Kolbenwege von 917© des Hubes ab, 
d. h. bewirkt die Füllung 0,91. 

Dies entspricht vollständig, wenn, wie dies bei statio- 
nären Maschinen vorwaltend der Fall ist, die Grösse der 
Füllung durch eine besondere Expansions-Vorrichtung regu- 
lirt wird, und wenn andererseits die Maschine nur nach einer 
Richtung umlauft, also keine Umsteuerungs-Coulisse besitzt. 

Ist nun eine besondere Expansions-Vorrichtung nicht 
vorhanden, was allerdings in der Regel nur bei den Ma- 
schinen kleinsten ' Calibers der Fall ist, so erscheint eine 
kleinere durch den Vertheilungsschieber bedingte Füllung 
als die obige (0,91) wünschenswerth und es ist sodann zu 
diesem Zwecke der Voreilwinkel d > 20** zu machen. 

Das Gleiche scheint mir auch bei den Coulissen-Ma- 
schinen empfehlenswerth, weil die durch die Coulisse dar- 
gebotene Expansion desto höher zu treiben ist, je grösser 
der Voreilwinkel der beiden Vertheilungs^-Excenter gemacht 
wird. Es würde in den genannten Fällen die ehemals bei allen 
Maschinen beobachtete Annahme entsprechend sein: 

ä = 30«. 

Will man hiebei den oben festgehaltenen Rücksichten 
Rechnung tragen, so wäre der Vertheilungsschieber einzu- 
richten wie folgt, u. z.: 

wenn erstlich bei der äussersten Schieberstellung der 

Dampfcanal bloss auf der Ausströmungsseite völlig geöffnet 

1 

sein und das lineare (äussere) Voreilen ^^ r betragen soll : 

* = 30^ 
10 

4 
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wenn hingegen bei der äussersten Schieberstellung der 

Dampfcanal auch auf der Einströmungsseite völlig geöffnet 

1 
sein und das lineare (äussere) Voreilen wieder jg r betra- 
gen soll: 

(J = 30» 

5 
4 

* = iä^ 
1 

* = 10*' 
Dabei ist wie vordem 



1 



cm 



und 

^1 >^ ^ +- a + i — ß 
zu machen. 

Der in der angeführten beiderlei Weise eingerichtete 
Vettheilungsschieber sperrt den Dampf auf der Einströmungs- 
seite nach 807o des zurückgelegten Hubes ab. 

Etwaigen anderweitigen Anforderungen an den. Ver- 
theilungsschieber z. B. einer noch kleineren Füllung als 
0,80, einer reichlicheren Eröflftiung der Dampfcanäle u. dgl. 
kann am besten mit Zuhilfenahme von graphischen Darstel- 
lungen { Schieber diagrammen) nach dem folgends zu betrach- 
tenden Vorgange entsprochen werden. 

Darstellnng der Dampf rertheilung dnrch den 

Mnschelschieber. 

(Schieberdiagramm naoli Zeuner.) 

Die gerechtfertigte Anforderung an den Vertheilungs- 
schieber (Muschelschieber), dass durch denselben bereits 
vor Beginn des Hubes der Dampfcanal auf der Admissions- 
seite, um so mehr aber jener auf der Emissionsseite zum 
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Theile geöfl&iet sei, zu welchem Zwecke das Voreilen und 
die beiden Deckungen als nothwendig befunden wurden, 
hat zur Folge, dass einerseits auf der erstgenannten Seite 
(Admission) vor Beendigung des nächst vorangegangenen 
Hubes der Admissionsdampf dem Kolben hat entgegentreten 
müssen (Gegendampf), und dass andererseits auf der zweit- 
genannten Seite (Emission) vor. Beendigung des nächst 
vorangehenden Hubes der Baum hinter dem Kolben hat 
mit dem Emissionsrohre in Gommunication treten müssen 
(Austritt des Hinterdampfes). 

Beiderseits musste aber u. z. zwischen der Admission 
und dem Dampfaustritt hinter dem Kolben, sowie zwischen 
der Emission und dem Gegendampf vor dem Kolben der 
betreffende Schieberlappen seinen Dampfcanal passiren, 
welcher Umstand zwischen der Admission und dem Dampf- 
austritt hinter dem Kolben die Absperrung, und hiemit 
die Expansion, so wie zwischen der Emission und dem 
Gegendampfe vor dem Kolben die Absperrung und hiemit 
die Compression zur Folge hat. 

Die genannten Phasen der Dampfvertheilung sind nun 
zu Studiren, namentlich die zurückgelegten Kurbelwinkel 
und (relativen) Kolbenwege kennen zu lernen, bei welchen 
diese Phasen eintreten, um sodann die Art der Dampf- 
vertheilung bei einer gewissen Einrichtung der Schieber- 
steuerung gehörig beurtheilen, aber auch umgekehrt die 
Schiebersteuerung gewissen Anforderungen entsprechend 
einrichten zu können. 

Dieses Studium ist nun mit aller Präcision durch- 
führbar, insofeme zwischen dem Dampfkolben und Dampf- 
Schieber ein mechanischer Zusammenhang nach ganz be- 
stimmtem Gesetze stattfindet, welches Gesetz sich über- 
dies sehr einfach gestaltet, wenn man von der endlichen 
Länge der Excenter- und Schubstange absieht, also diese 
beiden Längen relativ sehr gross annimmt, welche An- 
nahme für die Zwecke der Anwendung allerdings wohl zu- 
lässig ist. 
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, Analytisch gelangt man zu jenem Gesetze, indem man 
die Gleichung für die Kolbenbewegung mit der Gleichung 
für die Schieberbewegung — die zurückgelegten Wege be- 
treffend — in Bezug auf den Kurbelwinkel coexistiren lässt. 
Die Discussion dieses Gesetzes kann sodann entweder rech- 
nungsgemäss, wie dies auf S. 48 u. flF. im Wesentlichen 
geschehen, oder aber auf dem bequemeren graphischen Wege 
vorgenommen werden. 

Wir schlagen hier am Schlüsse der betreffenden Be- 
trachtung den letzteren von Prof. Zeuner ursprünglich an- 
gegebenen und seitdem mit einem für den Fortschritt der 
Dampfioiaschinentechnik höchst erspriesslichen Erfolge all- 
gemein betretenen Weg ein. 

Wir nehmen an, dass die Schieberstange von der 
Exceuterstange direct (ohne eine Hebelvermittlung) ange- 
griffen wird, und dass der Schieberspiegel mit der Axe des 
Dampfcylinders parallel ist. Unter dieser Voraussetzung 
geht das Vertheilungsexcenter um den Winkel 90® +- * 
der Kurbel vor, wobei d den Voreilwinkel bezeichnet, und 
die Excentricität ist mit dem halben Schieberhub r gleich 
gross. 

Bemerkung. In den von der hier gemachten Annahme 
abweichenden Fällen muss das Vertheilungsexcenter gegen die 
Maschinenkurbel um einen anderen Winkel als 90^ + tf versteUt sein, 
und gestaltet sich auch die wirkliche Ghrösse r^ der Excentricität von 
r nach Umständen verschieden. 

Wie jener Winkel und die Grösse r^ in verschiedenen Fällen 
aus d und r zu bestimmen sind, wird später angegeben werden. 

Bezeichnet demnach in Fig. 4 für die Kurbelbewegung 
in der Pfeilrichtung das Wellenmittel, OMq die anfäng- 
liche todte Kurbellage, so mache man: 

OY ± OMo 

< YOm, = d 

und OrriQ =r r 

dann ist m^ die Lage des Excentermittels für jene todte 
Kurbellage. 

Hrab&k : DampfmaBchincn-Berechuung. 3. Aufl. yj 
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Fig. 4. 




k'Mö—X 



Beschreibt nun für einen zu betrachtenden einfachen 
Kolbenhub von rechts nach links die Kurbel in der ange- 
deuteten Pfeilrichtung aus der Lage OMq in irgend eine 
Lage M den (beliebigen) Winkel m , so kommt das Ex- 
center nach Ow, und es ist für diesen beliebigen Kurbel- 
winkel die Lage des Kolbens und die gleichzeitige Läge des 
Schiebers zu ermitteln, beziehungsweise es sind die beider- 
seits zurückgelegten Wege durch die massgebenden Grössen 
auszudrücken. 

Wir messen zunächst den zurückgelegten Kolbenweg 
8x von der äussersten, der anfänglichen todten Kurbellage 
OMq entsprechenden Kolbenstellung, so dass (unter der 
bereits erwähnten Annahme einer unendlich langen Schub- 
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Stange) für den Kurbelwinkel co gemäss Fig. 4 der zurück- 
gelegte Kolbenweg 

/ Sar = Mo P. 

Bezeichnet s den Kolbenhub, somit -^ s die Kurbellänge, 

so hat man 

«ar = -ö" ^ (1 — cos oj) I) 

als allgemeine Gleichung der Kolbenbewegung. 

Den Schieberweg wollen wir nicht aus der anfanglichen 
Schieberlage, sondern aus einem fixen Punkte seiner Bahn, 
nämlich aus seiner Mittellage messen, und im Sinne der 
Kolbenbewegung, also im vorliegenden Falle liij^s von der 
Mittellage als positiv annehmen. 

Öemgelnäss ist der Schieberweg S als Entfernung des 
Schiebers von seiner Mittellage für den (beliebigen) Kurbel- 
winkel CO gemäss Fig. 4 durch Op dargestellt u. z. hat man 

S = r sin (oj + *) H) 

als allgemeine Gleichung der Schieberbewegung. 

Öem obigen üebereinkommen gemäss hat der Schieber 
für CO = einen ^(anfänglichen) Werth lo und zwar hat man 
einerseits aus Gleichung Ö) 

lo - r sin (J 

Andererseits wird, wenn |„ um « grösser ist als die 
äussere Deckung e, auch 

Dabei stellt v die Grössö der anfänglichen Dampf- 
canalerötfnung auf der Admissionsseite oder das lineare 
(äussere) Voreilen vor. 

Die beiden letzteli Gleichunge'n göben auch die stets 
giltige Beziehung 

r sia d z= e + V II') 

Im Allgemeinen setzt sich det Schfeberweg stets aus 
det jeweiligen Canaleröffnung und der betreffenden Öeckung 
zusammen. Bezeichnet also a dt6 Weite der Cänäleröfihuhg 
auf der Admissionsseite, a' diö gteichzeitige Weite der Canal- 
eröffnung auf der Emissionsseite, so hat man 

17* 
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"1 m.) 

a'j 



6 = e + a 
und g = i + 

Es ist daher auch stets 

und a' = 5 — i J ^ 

Wird nun in irgend einem Momente der Schieber- 
bewegung g = e^ so hat man a = d. h. der Dampfcanal 
auf der Admissionsseite wird in diesem Momente abgesperrt ; 
wird aber g =: i, so hat man a' = d. h. es findet Ab- 
sperrung auf der Emissionsseite statt 

Auö DI') ergibt sich femer 

a' — a = e — i 
wegen e > i stets positiv, d. h. die Weite der Canal- 
eröffiiung auf der Emissionsseite ist gegen jene auf der 
Admissionsseite stets um die Differenz der beiden Deckungen 
grösser. 

Wenn wir nun die eminenten Lagen des Vertheilungs- 
schiebers während eines einfachen Kolbenhubes u. z. mit 
Eücksicht auf Fig. 4 von rechts nach links mit den hiedurch 
bedingten Dampfvertheilungsphasen in Betracht ziehen wollen, 
so müssen wir vor Allem bedenken, dass dieser einfache 
Kolbenhub so lange dauern wird, bis das Excenter — gleich 
wie die Kurbel — einen Winkel von 180® beschrieben, d. h. 
bis dasselbe aus der anfanglichen Lage OniQ in die Lage 
Om'^ gekommen ist. Bei dieser (schliesslichen) Lage ist 
aber der Schieberweg Oq' numerisch dem anfanglichen 
0} = 5o = ö + ^ gleich, jedoch essentiell negativ, weil 
rechts von djr Schiebermittellage befindlich; es ist somit 
der Schieberweg am Ende des zu betrachtenden Kolbenhubes 

6 = - go = - (e + t;) 

Von dem anfanglichen Werthe 
S = 6, = (e -f t,) 
wird der Schieberyreg, wie aus Fig. 4 leicht zu ersehen, 
zunächst numerisch zunehmen, bei der Richtung der Excen- 
tricität nach X* das Maximum 
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erreichen, weiterhin numerisch abnehmen, bei der Richtung 
Y* der Excentricität der Nulle gleich werden (Mittellage 
des Schiebers), und zuletzt negative, numerisch von bis 
e + ^ zunehmende Werthe annehmen. 

In den Fig. 5 bis 11 sind die eminenten Schieberlagen 
ersichtlich gemacht und die Mittellage des Schiebers stets 
punktirt gezeichnet. 

Die (anfängliche) Lage des Schiebers bei Beginn des 
zu betrachtenden einfachen Kolbenhubes ist in Fig. 5 darge- 
stellt und zugleich der (anfängliche) Werth des Schieber- 
weges § =: g^, = e 4* V sanmit der (anfanglichen) Dampf- 
canaleröflhung t>, so wie die Richtung der Schieber- und 
Kolbenbewegung durch die beiden Pfeile ersichtlich gemacht ; 
hinter oder rechts von dem Kolben findet, wie ebenfalls 
angedeutet, Einströmung (Admission), vor oder links von 
dem Kolben Ausströmung (Emission) des Dampfes statt. 

In Flg. 6 kommt der Schieber in seine äusserste Lage 
links, der Schieberweg erreicht das Maximum seines Werthes 
Im = r^ diessfalls -=1 a + i, welcher Bedingung gemäss der 
Canal auf der Ausströmungsseite (links) eben ganz geöffnet 
ist ; sollte dies auch auf der Einströmungsseite stattfinden, 
so müsste r = a -f e gemacht worden sein. Der Schieber 
beginnt seinen Rückgang (nach rechts). 

Weiterhin ninmat demgemäss der Schieberweg % ab, 
die Dampfcanäle werden hiedurch beiderseits verengt, bis 
in Fig. 7 die äussere Schieberkante rechts die äussere 
Canalkante erreicht, also der Dampfcanal auf der Admissions- 
seite gesperrt wird ; hier ist g = gi = e ; hinter dem Kolben 
(rechts) beginnt die Expansion, vor dem Kolben (links) 
dauert die Ausströmung noch fort. 

Indem der Schieber weiter nach rechts geht, gelangt 
in Fig. 8 seine innere Kante links an die innere Canalkante, 
so dass nunmehr auch der Dampfcanal auf der Ausströmungs- 
seite abgesperrt wird. Der Schieber steht von seiner Mittel- 
läge nur mehr um die innere Deckung i nach links ab, 
d. h. es ist g = g^ = i. Vor dem Kolben (links) beginnt 
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(weil der Dampf nicht mehr ausströmen kann) die Com- 
pression^ während hinter dem Kolben (rechts) die Expansion 
fortdauert. 

Weiter nach rechts sich bewegend erreicht der Schieber 
alsbald seine Mittellage, welche bereits in Fig. 3 ersichtlich 
gemacht ward; beide Dampfcanäle sind abgesperrt, so dass 
die Expansion hinter und die Compression vor dem Kolben 
weiter fortdauert. (Hiebei ist 5 = 0, die Excentricität ist 
gemäss Fig. 4 nach Y* gerichtet, so dass das Excenter 
nur mehr den Winkel 8 zurückzulegen hat, um seine schliess- 
liche Lage Omfo bei dem betrachteten und hiemit zu voUen- 
denden Hube einzunehmen.) 

Von hier an, aus der MitteUage nämlich, gelangt der 
Schieber nach rechts von dieser Mittellage, d. h. der Schie- 
berweg wird negativ, und zwar wird zunächst, wie aus Fig. 9 
zu ersehen, g = gj = — f, d. h. die innere rechte Schieber- 
kante erreicht die innere Canalkante, so dass der bisher 
expandirte Hinterdampf in das Emissionsrohr auszutreten 
beginnt (Dampfaustritt hinter dem Kolben), während vor 
dem Kolben die Compression fortdauert. 

Weiterhin wird g = ^4 = — e, d. h. es gelangt gemäss 
Fig. 10 die äussere linke Schieberkante an die äussere 
Canalkante, so dass demnächst die Dampfkammer mit dem 
Räume vor dem Kolben communicativ wird d. h. die Gegen- 
dampfperiode beginnt, während hinter dem Kolben der 
Dampfaustritt fortdauert. 

Zuletzt wird nach Fig. 11 der Schieberweg g = — (e -f v) 
also numerisch dem anfanglichen |o (Fig. 5) gleich, jedoch 
negativ; der linke Dampfcanal ist um das lineare (äussere) 
Voreilen v eröffnet, der Schieber ist somit für den Beginn 
des nachfolgenden einfachen Kolbenhubes (von links nach 
rechts) vorbereitet. 

Es wird sich nun darum handeln, für die hiemit gekenn- 
zeichneten eminenten Schieberlagen, namentlich för die mit 
Sn 5i, Ss) ^4 bezeichneten, durch welche die verschiedenen 
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Phasen der Dampfvertheilung eingeleitet werden, die gleich- 
zeitig zugehörigen Kurbel- und Kolbenlagen kennen zu 
lernen. 

Zu diesem Zwecke gehen wir zu unseren allgemeinen 
Gleichungen I) und 11) S. 259 für die Kolben- und Schieber- 
Bewegung zurück; u. z. fanden wir 

«^ = -g- s (1 — cos o) (I) 

g = r sin (03 + d) (H) 

Setzen wir hier in (II) für g nach einander einen der 
eminenten Werthe ein, so ergibt sich der jeweilig zugehörige 
Werth des Kurbelwinkels oi, welcher sodann in (I) eingesetzt 
zu der Kenntniss des betreffenden Kolbenweges, resp. der 
zugehörigen Kolbenstellung führt. Dies ^äre der auf S. 48 
u. ff. eingeschlagene rechnungmässige Vorgang. Für den hier 
zu betretenden graphischen Weg ist der geometrische Ort 
der Gleichung 11) zu eruiren, derart, dass hieraus für jede 
Grösse des Kurbelwinkels cd die zugehörige Grösse des 
Schieberweges g unmittelbar zu entnehmen wäre ; dann wird 
man gewiss auch umgekehrt für einen gewissen (eminenten) 
Werth von | die Grösse von cd ersehen können; die zuge- 
hörige Grösse des Kolbenweges Sx wird sodann entweder 
mittelst Gleichung I) oder aber nach Fig. 4 leicht zu 
ermitteln sein. 

Die Gleichung 11) stellt, wie wir uns ohneweiters 
überzeugen können, (als Polargleichung für oj als Polarwinkel) 
einen Kreis dar, welcher leicht zu zeichnen und für unsere 
Zwecke zu benützen ist. 

Ziehen wir (Fig. 12 a) die Axe OZ und OY±OX; 
tragen wir (für die Kurbelbewegung in der Pfeilrichtung) 
den Winkel d ( Voreilwinkel) rechts von 7 bei auf,*) so 



*) Man beachte, dass in dem Diagramm für die Kurbelbewegung 
- in der Pfeilrichtung der Voreilwinkel d von Y nach rechts 
aufzutragen ist, während derselbe in der Wirklichkeit gemäss 
Fig. 4 von Y nach links aufgetragen erscheint. 
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dass also ^ YOC^zS\ machen wir OC = r (Excentricität, 
beziehungsweise und eigentlich halber Schieberhub) und 
zeichnen wir über C als Durchmesser einen Kreis, so ist 
das Diagramm im Wesentlichen vollendet. Trägt man nämlich 
von X aus nach der (Kurbel-) Pfeilrichtung einen beliebig 
grossen (Kurbel-) Winkel gj auf, so schneidet die betreffende 
(Kurbel-) Richtung OM jenen Kreis in p; zieht man die 
Hilfslinie Cp, so entsteht in dem bei p rechtwinkligen Drei- 
ecke C Op bei C der Winkel gj + * und es ist sonach die ' 
Sehne (radius vector) 

- OpzzOC sin (o -f- d) 3= r sin (o + *) = |. 

Der in angegebener Weise construirte sogenannte 
„Schieberkreis** hat also die Eigenschaft, dass für einen 
beliebigen aus Z in der Pfeilrichtung zurückgelegten 
Kurbelwinkel an der betreffenden Kurbelrichtung von bis 
zum Schnittpunkte mit jenem Kreise der Schieberweg g 
gemessen wird. 

Wir beschreiben um noch zwei Hilfskreise und zwar 
mit dem Halbmesser Omz=ze den „äusseren Deckungskreis** 
und mit dem Halbmesser On = i den „inneren Deckungskreis" 
zu dem Zwecke, um einerseits für die eminenten Werthe 
des Schieberweges, welche hauptsächlich durch e und i 
(positiv und negativ) numerisch gegeben sind, die betreffenden 
Kurbelrichtungen leicht verzeichnen zu können, und um 
andererseits für jede beliebige Kurbelrichtung auch die 
Weite der Dampfcanaleröffiaung auf der Admissions- und 
Emissionsseite ersichtlich zu machen. Ausserdem zeichnen 

1 
2 
jüngtem Massstabe, während die übrige Zeichnung in 

wirklichem — ja selbst auch noch grösserem Masse aus- 
geführt werden kann. 

Der gezogene Kurbelhalbkreis führt (unter der bereits 
oben gemachten Voraussetzung einer sehr langen Schubstange) 
durch Projection der betreffenden ümfangspunkte auf die 



wir um mit OMo = -^ s den halben Kurbelkreis in ver- 
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Axe XX* zu der Kenntniss derjenigen Kolbenwege, welche 
den eminenten Lagen des Schiebers entsprechen. 



Fig. 12 a. 
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Sofort ist zunächst für die anfängliche (todte) Lage 
OMo der Kurbel 

S = So = Opo = Oroo + TWo jJo = e + V. 

Die zugehörige Canaleröffhung auf der Admissionsseite 
ist (gemäss IE') = go — e :=^ mo po '=^ v und auf der 
Emissionsseite ^ lo — i ^ Uo po\ übereinstimmend mit 
Fig. 5. 

Nach einem zurückgelegten (beliebigen) Kurbelwinkel 
03 — beziehungsweise nach dem aus der Figur ersichtlichen 
zurückgelegten Kolbenwege Sx — hat man g = Op^ daher 
(gemäss ni') die beiderseitigen Canalerpfltoungen, u. z. 

a = S — e' = mp 
und a* -=, l — i zu np 
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Bemerkung. Sollte, wiq häufig der Fall, r '^ a + i sein, 
80 kann auch np > a (Ganalweite) ausfallen; dann wird natürlich 
a' höchstens = a sein können, d. h. die innere Schieberkante wird auf 
der Emissionsseite über die äussere Canalkante hinübergehen; in 
solchen Fällen mache man in dem Diagramm nu = a und beschreibe 
durch u um den Kreisbogen t t'\ die wirklichen Canaleröffiiun- 
gen a' auf der Ausströmungsseite werden diessfalls (innerhalb des 
Schieberkreises) vom Umfange des inneren Deckungskreises bis zu 
jenem Kreisbogen tt* gemessen. Es ist sodann innerhalb der beiden 
Kurbellagen Ot und Ot* der Dampfcanal auf der Emissionsseite 
gänzlich geöffnet. Wenn aber sogar r ^ a ^ e sein sollte, so müsste 
ein ähnlicher Kreisbogen auc& in der Entfernung a von m gezeichnet 
werden, und es würden dann innerhalb des Schieberkreises die 
Canaleröfi&iungen a auf der, Admissionsseite vom Umfange des äusse- 
ren Deckungskreises bis zu diesem Kreisbogen gemessen. 

Im Weiteren kommt die Kurbel in die Richtung von 
C, wobei S den Maximalwerth g« = r erreicht ; — über- 
einstimmend mit Fig. 6. 

Von da an nimmt der Schieberweg ab, bis bei der 
Kurbelrichtung 0/, welche durch den Schnittpunkt 1 des 
Schieberkreises mit dem äusseren Deckungskreise geht, 

g = g, = Ol = e 
also gemäss niO 

a = 

wird, d. h. auf der Admissionsseite die Absperrung statt- 
findet, und die Expansion beginnt; übereinstimmend mit 
Fig. 7. 

Weiterhin wird bei der Kurbelrichtung 0/7, welche 
durch den Schnittpunkt 2 des Schieberkreises mit dem 
inneren Deckungskreise geht 

g = I, = 02 = i 
also gemäss m' 

a' = 

d. h. es findet auf der Emissionsseite die Absperrung statt, 
und beginnt die Compression; übereinstimmend mit Fig. 8. 
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Demnächst wird bei derjenigen Kurbelrichtung, welche 
den Schieberkreis in tangirt, in der Figur jedoch nicht 
gezeichnet ist, g = 0, d. h. der Schieber kommt in seine 
Mittellage (Fig. 3). 

Von da an wird der Schieberweg % negativ, in dem 
Diagramme dadurch ersichtlich, dass nunmehr die Sehnen 
(I) des Schieberkreises nach der über O entgegengesetzt 
verlängerten Kurbelrichtung abzustechen sind. Es wird zu- 
nächst bei der Kurbelrichtung III, welche durch den rück- 
wärtigen Schnittpunkt 3 des Schieberkreises mit dem inneren 
Deckungskreise geht, 

g = 53 = _ 03 = - i; 

es beginnt gemäss Fig. 9 der Dampfaustritt hinter dem 
Kolben. 

Alsbald wird bei der Kurbelrichtung, OIV, welche 
durch den rückwärtigen Schnittpunkt 4 des Schiebörkreises 
mit dem äusseren Deckungskreise geht, 

g = I, = - 04 = - e; 

es beginnt gemäss Fig. 10 der Eintritt des Gegendampfes 
vor dem Kolben. 

Endlich wird bei der (todten) Kurbellage OM^ der 
Schieberweg 

g = - Opo = - So = - (e + t;) 

tibereinstimmend mit Fig. 11; der Kolbenhub ist beendet, 
und der Schieber für den Beginn des nachfolgenden ein- 
fachen Hubes richtig gestellt. 

An dem Kurbelhalbkreise des Diagrammes sind die 
einzelnen Perioden der Damptvertheilung u. z. aussen für 
den Raum „hinter oder rechts von dem Kolben" und innen 
für den Raum „vor oder links von dem Kolben" ersichtlich 
gemacht. 

Die Kolben wege, welche den eminenten Werthen g, 
S«? Saj Ia des Schieberweges entsprechen, sind in dem 
Diagramme eben so wie auf S, 47 und flf. mit s^ s^, «3, s^ 
bezeichnet. 
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Das Schieberdiagramm ron Benleanx. 

Die graphische Darstellung der Dampfvertheilung durch 
den Muschelschieber kann nach dem durch Reuleaux ange- 
gebenen Vorgange auch in folgender sehr einfacher Weise 
geschehen. 

Man zeichne gemäss der Fig. 12 h die Axen X und 
O F J, OX, mache Winkel FO C = * und 4 J, C, 
so dass auch Winkel XOA^S wird ; man beschreibe mit 
OC •=• r um den Excentricitätskreis, dann mit OF^e 
den äusseren und mit H = i den inneren Deckungskreis 
um 0, und ziehe an diese Kreise die vier Tangenten 

Fig. 12 b. 
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parallel zu AB, welche den ExcentricitÄtskreis in den 
Punkten /, //, III und IV schneiden. Hiemit ist das Dia- 
gramm vollendet. 

Beschreibt die Kurbel aus X (als todter Kurbellage) 
in der Pfeilrichtung einen (beliebigen) Winkel oj, so schneidet 
ihre Richtung den Excentricitätskreis in M. Die von diesem 
Schnittpunkte auf ^ gefällte Senkrechte iJfP hat, wie 
aus dem Dreiecke OMP zu ersehen, den Werth 

MP = MO sin {cd + d) = r sin (o + *) = g 

d. h. es stellt jene Senkrechte für eine beliebige Kurbel- 
richtung die Grösse des zugehörigen Schieberweges dar. 

« 

Es ist sofort zu ersehen, dass bei der anfänglichen 
Kurbelrichtung OM^ der Schieberweg die Grösse 

So = PfiPo + PoMo = e + V 
besitzt, dass femer für eine beliebige Kurbellage OM das 
Stück Mp von g die Grösse der Canaleröflhung (o) auf der 
Admissionss^ite , das Stück Mq hingegen die Grösse der 
gleichzeitigen Canaleröffnung (a') auf der Emissionsseite 
darstellt. 

Bemerkung. Für r'^a + i kann trotz aUedem a' höchstens 
= a werden und es ist diessfalls in der Entfernung qu = ä eine 
Parallele tt* zu AB zn zeichnen, bis zu welcher die Canaleröffnungen 
a' auf der Emissionsseite gemessen werden. (Es ist sodann innerhalb 
der beiden Kurbellagen O^und Ot* der Dampfcanal auf der Emissions- 
seite gänzlich geöffnet.) Aehnliches hätte für den Fall, dass sogar 
r > a + e sein sollte, auch für die Canaleröffnungen a auf der Ad- 
missiondseite zu geschehen. 

Bei der Kurbelrichtung C erreicht g sein Maximum 
und nimmt weiterhin ab. 

Bei der Kurbelrichtung 1 wird g = g j = e, es be- 
ginnt die Expansion hinter dem Kolben. 

Bei der Kurbelrichtung OII wird g c= g^= f, es 
beginnt Compression vor dem Kolben. 

Bei der Kurbelrichtung B wird 1 = 0, der Schieber 
ist in der Mittellage. 
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Bei der Kurbelrichtung Olli wird i = 5s == -~ *» 
es beginnt der Dampfaustritt hinter dem Kolben» 

Bei der Kurbelrichtung OW wird g ^ I4 = -— e, 
es beginnt der Eintritt des Gegendampfes vor dem Kolben. 

Bei der (todten) Kurbelrichtung ilf , wird der Schieber- 
weg dem anfänglichen il/o Po = 5© gleich, jedoch dem 
Zeichen nach entgegengesetzt, der Kolbenhub ist beendet 
und der Schieber für den nächstfolgenden Hub richtig 
gestellt. 

Es ist unschwer den Einfluss der diessfalls massgebenden 
Elemente (Voreilwinkel, Excentricität, Deckungen) auf die 
Dampfvertheilung nach dem Diagramme zu beurtheilen, und 
dieselben gewissen gegebenen Bedingungen gemäss (z. B. 
für eine bestinmite Füllung etc.) zu bestimmen. 

Stellung des Yertheilnngs-Excenters gegen die 
Maschinenkurbel in rerschiedenen Fällen. 

Im Falle der Schieberspiegel mit der Axe des Dampf- 
cylinders parallel ist und die Excenterstange an der Schieber- 
stange direct (ohne eine Hebelumsetzung) angreift, wie 
dies bei den bisherigen Betrachtungen stets angenommen 
wurde, wird das Vertheilungsexcenter gegen die Maschinen- 
kurbel um 90^ -f * nach vorwärts verstellt, und die Excen- 
tricität des Vertheilungsexcenters = r gemacht. 

Die genannten Betrachtungen haben übrigens auch in 
allen übrigen Fällen die volle Giltigkeit, wenn man unter r 
den halben Schieberhub und unter 8 den auf jenen ange- 
nommenen Fall bezogenen Voreilwinkel versteht ; nur ge- 
staltet sich nach Umständen die thatsächliche Excen- 
tricität r^ etwas abweichend von der Grösse r, und eben 
so ist die wirkliche Verstellung des Excenters gegen 
die Kurbel von dem Winkel 90® + 8 zuweilen nothwendiger- 
weise verschieden. 

Die betreffenden wirklich zur Ausführung kommenden 
beiderseitigen Verhältnisse lassen sich übrigens auf Grund- 
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läge der in den obigen Gleichungen und Diagrammen er- 
scheinenden Grössen r und 8 von Fall zu Fall leicht 
eruiren ; die folgends gegebenen Anhaltspunkte werden hiebe! 
gentigen. 
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Wir haben hier im Wesentlichen zwfei Fälle zu unter- 
scheiden, u. z. 

'1, die Schieberstange wird wie in Fig. 13 a an- 
gedeutet, von der Excenterstange entweder direct oder 
aber durch Vermittlung eines Hebels AC B angegriflfen, 
welcher wie ein einarmiger Hebel fungirt, also den Sinn 
der Schieberbewegung nicht ändert. Man bestimme den 
Angriflfepunkt A der Excenterstange, verbinde A mit dem 
Wellencentrum 0, verlängere bis Z, wodurch der Winkel a 
gegen die Richtung der Cylinderaxe entsteht, welche über das 
Wellenmittel hinaus bis K^ zu verlängern ist. Man ziehe 
r J. Ö X und mache OD = ri , so gibt 4Z) die Länge 
der Excenterstange. Man zeichne mit OD ^ r^ um den 
Kreis, welchen das Excentermittel zu beschreiben hat, und 
mache den Winkel D OEq = d; dann ist Eo die Lage 
des Excenters für die Kurbelrichtung K^^ wenn die Kurbel 
in der Pfeilrichtung (vorwärts) rotiren soll. Soll die Rotation 
in der dem PfeilQ entgegengesetzten Richtung .(rückwärts) 
stattfinden, so trage man den Winkel d Oe^ =.d auf und 
dann ist e© die Lage des Excenters für eben diese Kurbel- 
richtung OKq. Bei einer nach beiderlei Richtung rotirenden 
Maschine gilt OEq ^ dasf Vorwärts- , Oe„ für das Rück- 
wärtsexcenter ; das erstere geht um den Winkel 90® -|- d — a, 
das letztere um 90® + d -|- « der Kurbel voraus. 

Im Falle directen Angriffes der Schieberstange seitens 
der Excenterstange oder bei Gleicharmigkeit des vorhandenen 
in C drehbaren Hebels ist r, = r. Ist hingegen die Arm- 
länge CA^a von jener CB = h verschieden, so ist die 

wirkliche Grösse der Excentricität r\ z= -^ r für den halben 
Schieberhub r. 

2. ZTwischen der Schieberstange und der Excenterstange 
ist ein zweiarmiger Hebel eingeschaltet wie in Fig. 13 b. 
Man bestimme den Angriffspunct ^4 der Excenterstange, 
ziehe A 0, mache OYJ^AO und i) ±: r, , so gibt 
AD die Länge der Excenterstange. Mari zeichne mit 
r, ' um den Kreis für das Excentermittel , mache Winkel 

. Hrab&k : Dampfmaschinen-BerSobuang. 3. Aufl. -^q 
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DOEq = ^, dann ist 0J% die Lage des Excentermittels 
für die Kurbelrichtong K^^ wenn diese in der Pfeilrichtung 
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(vorwärts) rötiren soll Für die entgegengesetzte Bewegung 
(rückwärts) wäre % die Lage des Excentei-s. Das. Vor- 
wärtsexcenter geht diessfalls um den Winkel 90^ — * + a 
der Kurbel nach, das Bückwärtsexcenter geht derselben um 

90* — d — a nach. Die Excentricität r. = ^- r für den 

o 

halben Schieberhub r, wenn der Hebelarm C A =z a und 

CB' = b. 

Die häufigst angewandten Expansionsschieber. 

Der Vertheilungsschieber an und für sich bewirkt eine 
correcte, von hinderlichen Dampf Wirkungen nur in einem 
massigen und übrigens unvermeidlichen Grade begleitete 
Dampfvertheilung bloss dann, wenn derselbe für eine sehr 
bedeutende CylinderfüUung, etwa 90 bis 80*^/o des Hubes, 
eingerichtet ist. Darüber hinaus d. h. für eine noch be- 
deutend kleinere Füllung wird der Vertheilungsschieber 
(trotz der hiedurch vergrösserten hinderlichen Dampf- 
wirkungen) gerechtfertigtermassen nur dann einzurichten 
sein, wenn aus irgend einem Grunde (namentlich zur Er- 
zielung möglichster constructiver Einfachheit bei den kleinsten 
Dampfinaschinen) die Herstellung einer besonderen Vor- 
richtung für eine frühzeitigere Absperrung (Expansions- 
Yorrichtung) vermieden werden soll. 

In allen anderen Fällen empfiehlt sich zum Mindesten 
bei den bloss nach einer Eichtung umlaufenden Dampf- 
maschinen die' Herstellung eine? besonderen Expansions- 
Yorrichtung, während man sich bei den Dampfinaschinen mit 
Umsteuerung wohl in der Regel mit derjenigen Expansion 
begnügen wird, welche die hiebei angewandte Coulisse in 
einer geometrisch höchst interessanten Weise darbietet, 
wenngleich die derartig erzielte, wachsende Expansion un- 
vermeidlich ein Wachsen der hinderlichen Dampfvertheilungs- 
phasen in ganz ähnlicher Weise mit sich führt, als ob man 
dem einfachen Vertheilungsschieber behufs filiherer Absper- 
rung einen grösseren Voreilwinkel und Heineren Hub geben 

18* 
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würde. Nichtsdestoweniger ist selbst bei den Coulissen- 
Steuerungen die Anwendung einer besonderen Expansions- 
Vorrichtung nicht ausgeschlossen. 

Abgesehen von den neuerer Zeit bei den besten 
Maschinen immer mehr zur Anwendung kommenden mehr- 
fachen Vorrichtungen für selbstthätig (durch den Regulator 
bethätigte) variable Expansion (nach Corliss u. dgl.), besteht 
bei den gewöhnlichen Dampfmaschinen weitaus vorherrschend 
die Expansionsvorrichtung darin, dass nach der später 
folgenden Fig. 15 a (S. 287) an den beiden äusseren Kanten 
des Vertheilungsschiebers je * ein Durchlasscanal von der 
Weite «0 (^ z. gewöhnlich % = 0,75 bis 0,85 a, je nachdem 
r = a •+ i oder r = ,a -{- e) angebracht wird, und dass 
über den Mündungen dieser beiden Durchlasscanäle am 
Bücken des Vertheilungsschiebers eine eventuell zwei- 
theilige Platte (Expansionsschieber) spielt, welche durch 
ein separates Excenter (Expansionsexcenter) bethätigt wird, 
und den Zweck hat, bei ungestörter normaler Function des 
Vertheilungsschiebers während eines einzelnen Kolbenhubes 
den Durchlasscanal auf der betreffenden (Admissions-) Seite 
rechtzeitig zu schliessen und hiemit die Dampfabspeming 
hinter dem Kolben um ein Beliebiges früher zu bewirken, 
als dies durch den allein vorhandenen Vertheilungsschieber 
geschehen würde. Für die Absperrung nach Zurücklegung 
eines bestimmten Theiles des Kolbenhubes d. h. für einen 
bestimmten FüUungs- resp. Expansionsgrad hat der Expan- 
sionsschieber eine gewisse Breite (zwischen den äusseren 
Kanten der beiden Lappen, also nach Bezeichnung in 
Fig. 15 a die Halbbreite l + a?, in Fig. 15 b die Halb- 
breite Iq\ einen gewissen Hub und sein Excenter hat einen 
gewissen Voreil winkel gegen die Kurbel. Es ist nun 
klar, dass ein anderer^ grösserer oder kleinerer Füllungs- 
resp. Expansionsgrad zum Vorschein kommen wird, wenn 
man von den genannten Elementen, Breite, Hub und Vor- 
eilwinkel Eines entsprechend ändert. Und da bei einer * 
Dampfmaschine weitaus in der Regel .je nach Umständen 
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eine grössere oder kleinere Füllung mit Vortheil zur An- 
wendung zu bringen ist, so wird Eines jener Elemente in 
entsprechender Weise veränderlich einzurichten sein, um 
den Vortheil der veränderlichen Füllung zu erreichen. Wir 
werden demnach dreierlei Einrichtung des gewöhnlichen 
Expansionsschiebers für veränderliche Füllung resp Expan- 
sion in Betracht zu ziehen haben, u. z.; 

a) den Expansionsschieber mit veränderlicher Lappen- 
breite; diese Veränderlichkeit kann entweder dadurch er- 
zielt werden, dass man den Expansionsschieber nach 
Fig. 15 a zweitheilig macht, und die (innere) Entfernung 
(2 x), der beiden Platten veränderlich, also diese Platten 
gegen einander verschiebbar einrichtet, was am einfachsten 
durch Anwendung einer um ihre Axe drehbaren und im 
Bereiche der beiden Platten mit widersinnischen Schrauben- 
Gewinden versehenen Expansionsschieberstange geschehen 
kann. Man kann aber auch den Expansionsschieber ein- 
theilig und seine Auflagefläche am Rücken des Vertheilungs- 
schiebers trapezförmig eimichten; wenn sodann die Mün- 
dungen der Durchlasscanäle gegeneinander* schief u. z. 
parallel mit den Trapezseiten gemacht werden, so braucht 
man nur den Expansionsschieber quer gegen die Axe des 
Vertheilungsschiebers verschiebbar zu macheh, um den Expan- 
sionsschieber mit veränderlicher Breite flmctioniren zu lassen. 
Diese Einrichtung für veränderliche Füllung, welche jedoch 
bei Weitem vorwiegend in der zuerst angegebenen Weise 
(mit gegen einander verschiebbaren Expansionsschieber- 
lappen) in Anwendung gebracht wird, ist unter dem Namen 
„Meyer'sche Expansion" allgemein bekannt. 

h) Weiters wird in Betracht zu riehen sein: der Ex- 
pansionsschieber mit veränderlichem Hube, welcher letztere 
durch Vermittlung eines Hebels mit veränderlicher Armlänge • 
zwischen der Expansionsscl^ieberstange und Excenterstange 
zu erzielen ist. 

c) Schliesslich werden wir auch noch zu berücksich- 
tigen haben: den Expansionsschieber mit veränderlichem 
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Voreilwinkel seines Excenters; diese Veränderlichkeit wird 
durch Verstellbarkeit dieses Excenters an der Maschinen- 
welle und Tixirbarkeit desselben' in verschiedenen Lagen 
zu erreichen sein. 

Es ist klar, dass bei den beiden letztgenannten Ein- 
richtungen der jExpansionsschieber (nach Fig. 15. 6) ein- 
theilig zu machen sein wird, im Falle der Vertheilungsschieber 
selbst eintheilig ist 

A. Die Meyer'sche Steuerung. 

Begründung der nachfolgenden Construc'tions- 

Kegeln. 

Wenn es sich darum handelt, die Nutzleistung einer 
Dampfmaschine innerhalb sehr weiter Grenzen variabel 
zu machen, und diese Variabilität lediglich durch Regulirung 
des Expansionsgrades u. z. während des Ganges der Ma- 
schine aus freier Hand des Wärters zu erzielen, so 
empfiehlt sich die Meyer'sche Steuerung mit zwei gegen 
einander verschiebbaren Expansionsschieberlappen unstreitig 
als das beste und bisher auch häufigst angewandte Mittel. 
Diese Steuerung leistet jedoch , wenn sie in der gewohn- 
lichen Weise für alle Fällungsgrade bis zu der durch den 
Vertheilungsschieber gewährten Maximalfallung eingerichtet 
ist, ihre ausgezeichneten Dienste bloss bei Maschinen, die 
stets nach einer Richtung rotiren, und würde bei der 
Bückwärtsbewegung der Maschine eine ungünstige Dampfr 
vertheilung veranlassen. Die letztere ist allerdings von 
geringem Belange bei denjenigen Maschinen, die vorzugs- 
weise nach einer normalen Richtung (vorwärts) sich be- 
wegen, während die Bewegung in der entgegengesetzten 
Richtung (rückwärts) bloss ausnahmsweise und auf kurze 
Zeit geschieht, daher in ökonomischer Beziehung nur eine 
untergeordnete Bedeutung hat. . Solche Maschinea sind na- 
mentlich die Locomotiven, bei denen sich die Meyer'sche 
Steuerung in der That bereits Eingang verschaflfl hat, ob- 
wohl sie der bei diesen Maschinen wünschenswerthen mog- 
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liebsten Einfachheit halber selten angewendet wird. Aehnlidi 
verhält es sich mit den Walzwerksmaschinen, im Falle 
dieselben zwar während des Walzens immer in der gleichen 
Richtung umlaufen, gleichwohl aber mit einer Umsteuerungs- 
vorrichtung versehen sind, um bei gewissen Vorfällen (z. B. 
Festklemmen von Walzstücken) den Rückgang der Maschine 
bewerkstelligen zu können. 

In manchen Fällen hat jedoch bei den Walzwerken, 
unter allen Umständen aber bei den Aufzugsmaschinen im 
Allgemeinen und bei den -Schachtförderungsmaschinen ins- 
besondere der Vorwärts- und Rückwärtsgang die gleiche 
Wichtigkeit, es muss demnach hier für beide Bewegungs- 
richtungen eine gleich richtige Dampfvertheilung bei belie- 
bigen Expansionsgraden gewünscht und erzielt werden. 
Da bei einer für alle Expansionsgrade richtig construirten 
Meyer'scheh Steuerung mit dem üblichen Voreilen des 
Vertheflungsexcenters von 20** das Expansionsexcenter, ohne 
eine unpraktisch grosse Excentricität zu erhalten , der Ma- 
schinenkurbel beiläufig Uta 90^ -f- 60*^ = 150* vorangehen 
muss, so hat es für den Rückwärtsgang (wobei es der Kurbel 
um 180'^ -f 30® = 210® vorangehen würde) eine ganz unrichtige 
Lage. Um nun diesem Excenter filr beide Bewegungs- 
richtungen eine richtige Lage zu geben, könnte man sich 
erstlich des folgenden Hilfsmittels bedienen: das Expan- 
sions-Excenter wird auf der Maschinenwelle nicht fest- 
gekeilt, sondern d^art lose angebracht, dass es mittelst 
einfacher kreissegmentartiger Knaggen aus seiner richtigen 
Lage für den Vorwärtsgang nach geschehener Umsteuerung 
durch die Maschine selbst in die richtige Lage filr den 
Rückwärtsgang übergeführt wird. 

Man stösst hiebei vorläufig auf ein Hinderniss, welches 
darin besteht, dass bei der Umsteuerung (bei welcher der 
Vertheilungsschieber unter dem ruhenden Expansions- 
schieber hinweggeschoben wird, um seine dem jeweiligen 
Kolbenstanie entsprechende Lage für die Rückwärtsbewe- 
gung einzunehmen) der Expansionsschieber den Durchlass- 
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canal des Vertheilungsschiebers auf der entgegengesetzten 
Dampfeinströmungsseite je naeh den Umständen mehr oder 
weniger deckt, mithin die umgekehrte Bewegung der Ma- 
schine — wenigstens in correcter und zuverlässiger Weise — 
nicht zu örzielen ist 

Dieses Hindemiss wird durch eine entsprechende und 
ganz unschädliche Verlängerung des Vertheilungsschieber- 
rückens beseitigt ; diese Verlängerung beträgt gerade so viel, 
dass bei vollends zusammengezogenen Lappen des Expan- 
sionsschiebers dieser letztere nicht bloss während des Ganges * 
der Maschine, sondern auch noch nach geschehener Um- 
steuerung (Verschieben des Vertheilungsschiebers) gänzlich 
unthätig wird. 

Das lose Expansionsexcenter ermöglicht sodann die 
Anwendung der Meyer'schen Steuerung bei vorwärts und 
rückwärts gehenden Maschinen für eine beliebige Lage 
der beiden Vertheilungsexcenter, und bietet demnach 
auch die Gelegenheit, mit einem einzigen (statt zwei) 
Vertheilungsexcenter auszukonunen, und hiebei einen sehr 
einfachen, für die unvermeidlichen Erschütterungen und 
für die häufig sehr sthlechte Behandlung der Förderungs- 
maschinen weniger empfindsamen geometrischen Zusammen- 
hang des Steuerungsmechanismus zu erhalten; dieses Ver- 
theilungsexcenter fungirt dann , als Vorwärts- und Rückwärts- 
excenter , und ist aus dieser Rücksicht um 90*^ gegen die 
Maschinenkurbei verstellt; die hiebei zur Anwendung kom- 
mende ^Coulisse ist jener von Gooch analog, schwingt 
jedoch um ihren Mittelpunkt, als fixen Drehpunkt. 

Der Vertheilungsschieber (und sein Excenter) hat somit 
diessfalls kein Voreilen und ist demnach* allerdings mit dem 
im Vorausgegangenen (S. 247) besprochenen Gebrechen be- 
haftet, welches nan\entlich in der Richtung schwer zu fühlen 
ist, dass bei Beginn des Hubes der hinter dem Kolben 
eben zuvor bestandene Enddruck nunmehr vor dem Kolben 
heiTscht, und deshalb auch der mittlere Vorderdampfdruck 
auf Kosten von Brennmaterial über die Gebühr gross ist. 
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Wenn auch dieses Gebrechen durch eine vorhandene Expan- 
sionsvorrichtung wesentlich gemildert werden kann, falls der 
Dampf bis zu einem möglichst geringen Enddrucke expandirt, 
so ist doch der Schieber ohne VoreUen im Principe ver- 
werflich, und wird hier mit Meyef's Expansionsschieber in 
Verbindung nur deshalb näher beachtet, weil einerseits 
dieser Schieber aus der Anwendung, wie es scheint, trotz 
alledem nicht wegzubringen ist , und weil andererseits bei 
Behandlui^ des vorliegenden Gegenstandes die Vollständig- 
keit mindestens innerhalb der gesteckten Grenzen ange- 
strebt wird. %. 

Als zweites Mittel ^ die Meyer'sche Steuerung für 
Vorwärts- und Bückwärtsbewegung der Maschine in gleich 
vortheilhafter Weise wirksam zu machen, empfiehlt sich ein 
fixes Expansionsexcenter, welches (bei directem Angriffe der 
Schieberstange seitens der Excent^rstangen und paralleler 
Lage des Schieberspiegels zu der Cylinderaxe) in der ent- 
gegengesetzt verlängerten Kurbelrichtung auf der Welle 
festgekeilt wird ; jedenfalls wird der Winkel, den die Excen- 
tricitätsrichtungen des Vertheilungs -Vorwärts- und Rück- 
wärtsexeenters mit einander einschliessen, durch die Excen- 
tricitätsrichtung des Expansionsexcenters halbirt, also dieses 
letztere gegen die beiden Vertheilungsexcenter in die gleiche 
relative Lage gebracht, um eine gleich correcte Function 
desselben beim Vorwärts- und Rückwärtsgange der Maschine 
zu, erzielen. 

' Da dijB Lage des Expansionsexcenters diessfalls durch 
die eben ausgesprochene Bedingung gegeben und diese Lage 
von der für alle Füllungen geeigneten (S. 279) namhaft ab- 
weicht, so wird man bei dieser Einrichtung mit einer ge- 
ringeren*, durch den Expansionsschieber zu gestattenden 
Maximalfüllung des Dampfcylinders — etwa 0,75 sich be- 
gnügen müssen. Dies wird aber auch so ziemlich in allen 
Fällen genügen. Sollte man aber aus irgend einem Grunde 
darauf anstehen, ausser, allen kleineren Füllungen bis zu 
0,75 als Maximum auch noch die durch den Vertheilungs- 
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Schieber bedingte Füllung (0,91) zu erzielen, so ist auch 
dies in der später anzugebenden Weise zu erreichen. Auf 
correcte Füllungen zwischen beiläufig 0,75 und 0,91 muss 
nian aber jedenfalls verzichten, was übrigens nicht von 
Belang ist, da man diese Füllungen vermeiden kann. 

Auf die Wirksamkeit einer nach dem Meyer'schen 
Principe eingerichteten Expansionssteuerung übt vor Allem 
der Voreilwinkel d© des Expansionsexcenters , welcher bei 
einem gewissen Voreilwinkel 8 des Vertheilungsexcenters 
zur Anwendung gebracht wird, einen ganz wesentlichen 
Einfluss. Steht man darauf an , durchaus alle Füllungen 
— von derjenigen (Maximal-) Füllung, welöhe der Ver- 
theilungsschieber an und für sich gestattet, bis zu einer 
gewissen Minimalfiillung — correct zu erreichen, so ist man 
auf eine gewisse (beiläufige) Grösse jenes Voreilwinkels 6^ 
angewiesen, u. z. hat man dann bei dem üblichen Vor- 
eileli d = 20*^ des Vertheilungsexcenters beiläufig *o = 60® 
und bei einem nicht voreilenden Vertheilungsschieber, 
nämlich für d = beiläufig d^ = .36^ Je grösser man 
über diese beiläufigen Werthe den Voreilwinkel 9^ des 
Expansionsexcenters macht (ohne gleichzeitig die Excentricität 
dieses. Excenters unpraktisch gross anzunehmen), desto, 
kleiner wird zwar die grösste Füllung, von welcher ange- 
fangen alle kleineren Füllungen bis zu einer gewissen 
Minimalfällung correct durchzuführen sind,. — desto prädser 
werden jedoch alle diese Füllungen eflFectuirt. Nun ist aber 
die Präcision, d. h. die Raschheit, mit welcher das Dampf- 
absperren durch den Expansionsschieber bei beliebigen 
Füllungsgraden geschieht, ein Moment von der grössten 
Wichtigkeit, denn eine schleichende relative Schieberbe- 
wegung bewirkt immer eine nachtheilige Dampfdrosselung. 

Verzichtet man doch auf die Expansionsventile und 
die Herzscheiben, welche die Dampfabsperrung plötzlich 
bewirken, eben aus diesem Grunde nur ungern, und zieht 
die Schieberbewegung durch Kreis-Excenter, welcher ein 
gewisser Grad des Schleichens nimmer zu benehmen ist. 
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nur deshalb vor, weil diese Excenter einen sehr bequemen 
und soliden Bewegungsmechanismus darbieten : um so mehr 

muss man dahin trachten, dieses „unvermeidliche üebel* 

» 

des Schleichens unter allen Umständen so viel als möglich 
zu mildem, und die betreffenden Constructionen so auszu- 
fahren, dass wenigstens derjenige Grad von Präcision, den 
die durch Kreis-Excenter bethätigten Schieber doch noch 
darbieten können, nach Möglichkeit erreicht wird. 

Wenn man nun dem Expansionsexcenter ein entspre- 
chend grösseres Voreilen gibt, u. z. in den oben angedeu- 
teten beiden Fällen: 

für d = 20<> do = 90« (statt 60*>) 

und för * = . . . . do = 45* (statt 36®) 

wählte so beträgt die grösste Füllung, von welcher ange- 
fangen alle kleineren Füllungen correct und präcis erzielt 
werden, etwa um 157o des Kolbenhubes weniger als die 
ganze Füllung, welche in den beiden Fällen der Verthei- 
lungsschieber gestattet. ^ 

Nun lässt sich diese letztgenannte Füllung (wenn man 
schon durchaus darauf anstehen wollte) bei einer ent-. 
sprechend ausgefahrten ConstruCtion ebenfalls tadellos 
erreichen; man hat dann bloss Von der ganzen Füllung an- 
gefangen im Bereiche von etwa 15% des Kolbenhubes eine 
uncorrecte Dampfvertheilnng (nämlich zweimalige Dampf- 
einströmung), sonst aber bei allen Füllungen — die ganze 
Füllung selbst nicht ausgenommen — eine vollkommene 
Correctheit und einen hohen Grad von Präcision. Abge- 
sehen davon,, dass die zweimalige Dampfeinströmung bei 
hohen Füllungsgraden gewiss nicht so schädlich wäre, als 
die schleichende Wirksamkeit bei allen Füllungsgraden, 
lässt sich die Schädlichkeit der ersteren auch ganz und gar 
vermeiden, indem man bei Regulirung der anzuleitenden 
Füllungsgrade — welche man bei der Meyer'schen Steue- 
rung ganz in seiner Macht hat — über jenes ungünstige 
Intervall einfach hinweggehen kann, d. h. die nur uncorrect 
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ZU erreichenden Füllungsgrade gai nicht zur Anwendung 
bringen muss, wie dies im Nachfolgenden näher beleuchtet 
werden wird. 

Um eine Expansionsschiebersteuerung im Allgemeinen 
in Bezug auf die Präcision ihrer Wirksamkeit zu prüfen, 
empfiehlt sich am besten das Verzeichnen von Schieber- 
diagrammen, in denen die (reducirten) Kolbenwege als 
Abscissen , die zugehörigen EröJQfnungen . der Dampfcanäle 
auf ^er Einströmungsseite — die einerseits vom Verthei- 
lungsschieber überhaupt, andererseits vom Expansionsschieber 
.bei verschiedenen Ftillungsgraden insbesondere dargeboten 
werden — als Ordinaten aufgetragen werden. 

Wenngleich die Zeuner'schen Diagranwue für die 
constructive Üurchführung von Steuerungen und die dabei 
nothwendigen verschiedenen Combinationen als ein wahres 
„Non plus ultra"* anerkannt werden .müssen, so ist es doch 
angezeigt, wenn es sich. um das Mass der Präcision In 
der Dampfvertheilung handelt, zu der ursprünglich von 
Redtenbacher (allerdings bloss für den Vertheilungsschieber) 
angewandten Darstellungsweise zurückzugehen,, denn in dieser 
Beziehung sind, wie leicht begreiflich, die Eolbenwege 
als die richtigen Abscissen anzusehen, nicht aber die K u r b e 1- 
Winkel, welche in Zeuner's Diagrammen als Urvariable 
fungiren. . 

Ausserdem ist in einem Zeuner'schen Diagramme gar 
so viel, ja Alles beisammen enthalten, so dass man schon 
aus dieser Bücksicht wohl thut, sich Dasjenige, was man in 
besonderen Betracht ziehen will, herauszunehmen und separat 
darzustellen. 

Dergleichen Diagramme, die hier übrigens zu dem 
obgenannten Zwecke bloss für die Dampfeinströmung zu 
construiren als nöthig erachtet wurde, weil nur diese von 
dem läpansionsschieber beeinflusst wird, werden aus den 
Zeuner'schen abgeleitet, und sind deshalb als „abgeleitete 
Diagramme" zu bezeichnen. Da bei der Zeichnung dieser 
Diagramme das üeberträgen der Kurbelwinkel oder der 



2. Kap. Scfaiebersteuertmgen; die Expansionsschieber. 285 

reducirten Kolbenwege auf eine zweite Figur unbequem 
wäre, so ist hiebei das folgende Verfahren anzuempfehlen. 
In dem nach Prof. Zeuner dargestellten Diagramme 
verzeichne man noch einen Kreis, dessen durch den Anfangs- 
punkt in der Kurbelrichtung gezogene Sehnen die Kolben- 
abstände von der Mittellage darstellen ; ich will diesen Kreis 
analog dem Schieberkreise den „Kolbenkreis" nennen. 

Fig. 14. 




Ä X 



Bei der kurbellänge R und dem Kurbelwinkel w ist der 
Kolbenabstand auß der Mittellage S :=• M cos w, Ist demnach 
AO m Fig. 14 die Richtung der Kqlbenbewegung und 
der Anfangspunkt, so ist leicht zu ersehep, dass der Kolben- 
kreis über OA:=:R als Durchmesser zu beschreiben sein 
wird ; dann ist nämlich für einen beliebigen in der Pfeil- 
richtung zurückgelegten Kurbelwinkel «;, d. h. für die Kurbel- 
lage Or die Sehne 

Ot = OA cos M? =: tß cos w; = Ä. 
Bezeichnet nun X zugleich die Ebene des Schieberspiegels, 
der über OD als Durchmesser gezogene Kreis den rela- 
tiven Schieberkreis und |[a„ /i ft, denjenigen Kreis- 
bogen, bis zu welchem bei der betreflFenden Schi'ebersteue- 
rung an den • verlängerten Sehnen des relativen Schieber- 
kreises die Eröffnungen des Durchlasscanals gemessen werden, 
so bildet bei der Construction eines abgeleiteten Diagrammes 
die Sehne 1 die Abscisse und ^ t, die zugehörige Ordinate ; 
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desgleichen ist ftr die Kurbellage T die Sehne 0«' die 
(negative) Abscisse für die Ordinate ^j S, u. s. w. ; Abscisse 
und zugehörige Ordinate werden daher immer auf derselben 
in der beteeflfenden Kurbelrichtung gezogenen . Geraden 
gemessen, und können daher auf eine separate Figur leicht 
übertragen werden. 

Man sieht, dass dieses Verfahren auch für jede andere 
•Expansionsschiebersteuerung und selbstverständlich auch für 
die durch den blossen Vertheilungsschieber gestattete Dampf- 
vertheilung init Leichtigkeit angewendet werden kann; 
jedesmal liegt aber demselben das bezügliche Zeuner'sche 
Diagramm unter Hinzufügung des „Kolbenkreises^ zu Grunde. 

In dem Folgenden sollen nun für die betreffenden 
drei Fälle die entsprechend modificirten Constructionsregeln 
der Meyer'schen Steuerung mit Beobachtung der ausge- 
sprochenen Kticksichten angegeben werden. 

Gonstructionsregelii für die Meyer'sche Steuerung. 
Bezeichnungen und allgemeine Erklärungen. 

In den nachfolgenden Regeln I, n und III und zu- 
gehörigen, nach Prof. Zeuner's Methode gezeichneten Dia- 
grammen Fig. 16, 17, 18 ist durchwegs die folgende Bezeich- 
nungsweise und der gleiche constructionelle Vorgang ein- 
gehalten. 

X die Richtung des Schieberspiegels — und wenn 
dieser gegen die Maschinenmittellinie nicht 'geneigt ist — 
zugleich die Kurbelrichtung im sogenannten todten Punkte ; 

rj_ OZ; 
OC ^ r die Richtung und Grösse der Excentricität des 
Vertheilungs- (Vorwärts-) Excenters in dem Diagramm 
(in der Wirklichkeit wird OC auf die entgegengesetzte 
Seite von Y aufgetragen, und. eventuell = r^ anstatt =: r 
gemacht, siehe S. 273); 

8 dessen Voreilwinkel gegen 0Y\ der über (7 als 
Durchmesser verzeichnete Kreis ist der Vertheilungsschieber- 
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kreis, und der um als Mittelpuokt mit e als Halbmesser 
verzeichaete ganze Kreis der äussere Deckuugskreis; der 
Durchschmtt v dieser beiden Kreise bestimmt diejenige 
Kurbellage, bei welcher der Vertheiluugsschieber den Dampf 
absperrt; in Fig. 18 fallt diese Knrbelriclitung fast mit OZzu- 
sammen, in Fig. 16 and 17 entspricht dieser Knrbelrichtung 
ein Kolbenweg 0,91 s, wenn a den Kolbenhub bezeichnet;' 
Co = fa die Kchtung und Grösse der Excentricität 
des Expansionsexcenters (in dem Diagramm), 8q dessen 
Voreilwintel gegen 0¥; 

Fig. 15 a. 



OD = tf der Durchmesser des relativen Schieber- 
kreises (Kreises der relativen Sehieberwege) ; diese Grösse 
ergibt sich jedesmal aus dem in den Figuren auspunktirten - 
Parallelogramme OC^ CD, welches OC zur Diagonale und 
die Längen OQ und CC^ zu Seiten hat; 

L die halbe Länge des Vertheilungsschiebers mit Gin- 
Bchliiss der Dnrchlasscanalweite a^*), welche Länge hei fixem 
Expansionsexcenter wirklich zur Ausführung kommt, jedoch 
auch bei Anwendung des losen Expansionsexceuters als 
HilfegrÖssä bestimmt werden muss. (Siehe Fig. 15 o, in 
welcher die Wände des Durchlasscanais der Einfachheit halber 



•) Oo = 0,75 a oder = 0,85 a, jenachdem T — a-\-i oder r = o + e 
gemacht wird; Biehe S. 253. 
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vertical gezeichnet sind, während sie bei der Meyer'achen 
Steuerung in der Regel etwas scliief ausfeilen.) 

l die in beiden Fällen gleich bleibende Lappenlänge 
des Expansionsschi6bers; 

L' die halbe Länge des für das lose Expansions- 
exeenter verlängerten Vertheilungsschiebers mit Einschluss 
von a^; 

OD = Q ist zugleich der erforderliche Minimalwerth 
der Differenz L—l, welcher Werth jedoch — im Falle man 
auch die ganze durch den Vertheilungsschieber geetattete 
Füllung correct erreichen will — aus später einzusehenden 
Oründen nicht beibehalten werden soll; est ist vielmehr 
für diesen Fall zu nehmen 

L—l=OD'; 
die Grösse der nothwendigen Zugabe Diy wird für die 
einzelnen Fälle angegeben werden. Der mit dieser Grösse 
OD* als Halbmesser um beschriebene Halbkreis dient 
zur Bestimmung der inneren (lichten) Halbentfemungen x 

Fig. 15 b. 



der Expansionsschieberlappen (Fig. 15 a) für die verschie- 
denen Fiillungsgrade, dann der Längen L, l hnd L', welche 
Bestimmung in folgender Weise geschieht: 
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Maji zieht die Kurbelrichtungen OM^ OMy^ OM^ etc., 
welche den in Betracht, gezogenen Füllungsgraden (z. B. 
h h i ®*^) ^^^ ^^^ Kurbelbewegung in der Pfeilrtchtung 
entsprechen. 

Wenn Oilf der. gewünschten Minimalfullung (J) ent- 
spricht, so ist • , 

Mz =c sc« 

der Maximalwerth von *; femer ist: 

^, 2, = a?i der Werth von x für die Füllung \ 

Sofort sind aus , 

i— J= Oiy und 

die Längen L und l leicht zu bestimmen; dann ist für das 
lose Expansionsexceuter resp. ,für den verlängerten Ver- 
theilungöschieber allgemeiu: • 

i' = r cos 2 d •+ ro cos (*^ — d) +J + Oo, 

wobei nach der Umsteuerung beim Kurbelwinkel mj = 90® — d 
der ganze Durchlasscanal eröffnet bleibt Man kann zur 
Sicherheit nehmen 

Sämmtllche Halbenentfemungeh x werden diesfalls um die 
Grösse V 

verlängert, l bleibt üngeändert. . / ^ 

Die Diagramme Fig. 16, 17 und 18 sind für r ;= 4 
Centim. in wirklicher Grösse durchgeführt In denselben 
sind ausserdem die „Kolbenkreise" aust)unctirt und unter- 
halb jeder Figur die zugehörigen abgeleiteten Diagramme 
verzeichnet. 

Solcherweise ist- den Fig* 16', 17' und 18' zuvörderst 
durch die Curven ?nr die Dampfeinströmung versinnlicht, 
wie sie der Vertheilungsschieber an und für sich gestattet 

Hrabäk: Dampfzoaschinen-Bereolmang. 3. Aufl. -^i^ 
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Die übrigen Cürven gehören dem Jixpansionsschieber an, 
u. z. gilt überall die Curve m, m r, für die. grösste Füllung, 
von Wucher an alle kleineren Füllungen correct durch- 
zuführen sind ; desgleichen gilt in jedem der drei abgelei- 
teten Diagramme : 

. die Curve m^n^r^ für die Füllung \ 

' 1 

I 

1 

Die wirkliche — von beiden Schiebern beeinflusste Dampf- 
vertheüung machen die Flächen A,l n^ rj, AI n^ r^, Aln^ r^ 
und Aln^ r^ ersichtlich. 

Aninerkung. Hiebei ist auf den Umstand, dass die durch den 
Expansionsschieber dargebotene Canaleröffiiung höchstens der Durch- 
lasscanalweite »o gleich sein kann, wofür im Abstände a© von der 
Abscissenaxe A B eino Parallele zu dieser zu ziehe& wäre, der^in- 
fachheit und ünwesentlichkeit halber keine Rücksicht genommen. 

Als Mass der Präcision sind die Winkel anzusehen, 
unter welchen die Curven n r , n^ r^^ n^ r^ etc. an die 
Abscissenaxe AB stossen. 



I.Die Meyer'sche Steuerung für oorreote DampfvertheHung bei allen 

Fullungsgraden.' 

• * 

• ffiezu Fig. 16 und 16'. 

Um mittelst der Mejner'schen Steuerung alle Füllungen 
von derjenigen (Maximal-) Füllung, welche der Vertheilungs- 
schieber an und für sich gestattet,, bis zu einer gewissen 
Minimalfüllung correct durchführen zu können, hat jnan bei 
dem üblichen Voreilvinkel 

d = 20" . 

zu nehmen S^ — 60** ; macht man dann die äussere Deckung 
des Vertheilungsschiebers 

1 

so beträgt die grösste, von Seite dieses Schiebers gestattete 
Füllung 91% des ganzen Kolbenhubes. 
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» • • • 

Fig, 16. 
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In Bezug auf die Annahme der Ghrösse i — Z ist Fol- 
gendes zu bemerken: • 

Die Curve m, w, r in Kg. 16*^ versinnlicht die Art der 
Dampfeinströmung flir die grösste mögliche Füllung, wenn 
man bei der Construction dieser Steuerung für i — Z den 
.Minimalwefth OD (Fig. 16) beibehält, d. h. wenn man bei 
dieser grössten Füllung denExpansionsschieber gleichzeitig 
mit dem Vertheilungsschieber absperren lässt. DiesQS Ab- 
sperren geschieht von S^ite des ExpansionsscMebers äusserst 
schleichend, von Seite des Vertheilungsschiebers aber präcis. 
Wenn man nun diese grösste Füllung braucht, und von 
dieser angefangen durchaus alle kleineren Füllungen correct 
durchführen will, so wäre die Steuerung jedenfalls -so ein- 
zurichten , dass bei der grössten Füllung nur der Verthei- 
lungsschieber, iiicht aber gleichzeitig auch der Expansions- 
schieber absperrt. 

Zu diesem Zwecke wäre L ^ l nicht :=^0D^ sondern 
L — l = 0D'\' DD* zu machen, wobei DD' etwa = ^ a^ 
(wohl auch = joio) anzunehmen genügt. Bei ganz^ zusammen* . 
gezogenen .Expansionsschieberlappen wird dann die grösste 
Füllung vollkommen präcis eflfectuirt, nämlijch die Absperrung 
durch den Vertheilungsschieber allein bezweckt. Braucht 
man atjer diese grösste Füllung nicht, sondern immer nur 
die kleineren Füllungen, so construire man die Meyer'sche 
Steuerung selbst für bloss eine Bewegungsrichtung nach 
der unter n behandelten Art und Weise (Fig. 17 und 
Fig. 17'), wobei die kleineren Füllungen mit ganz besonderer 
Präcision erzielt werden. 

Für Vorwärts- und Rückwärtsbewegung wäre bei der 
für alle FüUüngsgrade eingerichteten Meyer'schen Steuerung 
noch ein Vertheilungs-Rückwärtsexcenter anzubringen, und 
das Expansionsexcenter in vorher angegebener Weise inner- 
halb eines Winkels 180® — 2 *o = 60» an der Welle 
drehbar einzurichten. Anstatt der Länge X käme sodann 
L' = r -f r^ cos (*o — S) + l + Oo auszuführen (siehe 
S.-289). . . " 



2. Kap. SchiebersteueruDgeQ ; die Expansionsschieber. 293 

It. Die l^eyer'sohe Steuerung mit Expansionsexoenter in der (ent- 
gegengesetzt verlängerten) Kurbelriohtung« 

ffiezu Fig. 17 und 17'. 

» 

Die nun zu besprechende Einrichtung der Meyer'schen 
Steuerung ist o h n e w e i t e r s , fiir beide Bewegungs- 
richtungen dfer Maschinenwelle geeignet. 

Das Vertheilungsexcenter erhält »den- üblichen Voreil- 

winkel 

S = 20^ • 

Soll die betreflFende Maschine nach beiden EicTitungen 
umlaufen, so ist noch ein besonderes Vertheilungs-ßück- 
wärts-E^center nothwendig, welches, wie leicht zu ersehen, 
um denselben Winkel ;* von der Richtung T abweichen 
muss. Die Wirksamkeit des einen oder des andern Ver- 
theilungsexcenters wird sodann durch eine Coulisse ver- 
mittelt Die äussere Deckung 

demgemäss beträgt die grösste Füllung, die der Verthei- 
lungsschieber gestattet, auch hier 91 7o des Kolbenhubes; 

*o=90*, 

also die relative Lage des E^Lpatisionsexcenters gegen .die 
Kurbel und gegen das betreflFende Vertheilungsexcenter für 
die Vorwärts- und Rückwärtsbewegung die gleiche , mithin 
gewährt diese Steuerung für beide Bewegungsrichtungen 
eine gleich günstige Dampfvertheilung. 

ro = OCo = 1,25^; 
diese entsprechend /angenommene grössere Excentricität 
des Expansionsexcenters entgegen jener des Vertheilungs- 
excentefs kann übrigens, wenn der Schieberkasten ober 
dem liegenden Dampfcylinder angebracht ist, durch die 
Ungleicharmigkeit der betreffenden Hebelübertragung erhielt 
werden, so dass dennoch beide, beziehungsweise alle 
drei Excenter gleich sein können (was ' übrigens nicht von 
Wesenheit ist). 
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» 

Die grösste Cylinderfullung; welche der Expansions- 
schieber in correcter Wei§e zu erreichen gestattet, beträgt 
etwa 75% des ganzen Kolbenhubes. 

Will man auch die ganze von Seite des Verthejlungs- 
sehiebers zulässige Füllung ermöglichen, mache man nach 
geschehener CoHstruction des Parallelogrammes OC^CD 
und aufgetragenem Winkel DOf ^ DOg: 

DD' = dd' 
tmd sodann L — l :=i D'\ dann wird bei ganz zusamihen- 
gezogenen Schieberlappen die Absperrung bei der: grössten 
Cylinderfullung (9P/J durth den Verth^lungsschieber präcis 
bewerkstelligt Füllungen zwischen 917o. und 75% (also 
bloss innerhalb etwa 15%) des Kolbenhubes wären uncorrect ; 
dieselben brauchen aber, wie bereits * erwähnt, gar nicht zur 
Anwendung zu kommen , indem der Maschinenwärter die 
Expansionsschieberlappen aus ihrer Nullentfernung- jedesmal 
gleich in eine Entfemung >//' bringen kann ; diese Ent- 
fernung wird auf der betreffenden Expansionsscala stark zu 
markiren sein. In der Begel — namentlich bei Maschinen, 
die fortwährend nur nach einer Bichtung umlaufen, braucht 
man die ganze Füllung nicht und arbeitet inyner nur mit. 
Füllungen kleiner als 72- M solchen Fällen kann für * die 
Differenz L — l der Minimalwerth, diessfalls Of anstatt D 
beibehalten (odej: aber zur völligen Sicherung gegen doppelte 
Dampfeinströmung i — Z ein wenig < Of gemacht) werden,, 
wobei die Füllung immer noch bis nahe auf % des Kolben- 
hubes gesteigert werden kann. 

Diese Einrichtung der Meyer'schen Steuerung ist durch 
folgende wesentliche Vortheile ausgezeichnet: 

Erstens wirkt dieselbe, wie die abgeleiteten Diagramme 
zeigen, namentlich bei dei\jenigen Füllungen , welche am 
häufigsten zur Anwendung kommen (V« bis % oder noch 
weniger) so präcis, als man es nur wünschen kann, selbst- 
verständlich aus dem Grunde, weil die Excentricität r^ 
bedeutend ist, und weil die Richtungen der beiden Excen- 
tricitäten C und C^ um den bedeutenden Winkel von 
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' 70® Yön einander abweichen, durch welche beiden Umstände 
eine gleichfalls bedeutende Grösse der relativen Schieber- 
wege — resp. des relativen Schieberkreises . bedingt ynrd.. 
. Zweitens ist die Lage des Expansionsexcenters gegen 
die Kurbel eine möglichst einfache u, z. eine derartige, daiss 
sie auch bei Maschinen mit Uinsteuerungsvorrichtung voll- 
kommen entspricht. Die in gewissen Fällen etwa als 
wünscherswerth erachtete ganze Cylinderfüllung kann eben- 
falls anstandslos zur Anwendung gebracht w^den; nur 
wären d^-nn die Füllungen zwischen, dieser (0,91) und jener 
0,75 uncorrect, d. Ji. von zweimaliger Dampfeinströmung 
begleitet. 

in. Die Meyer'sohe Steuerung für Masohinen mit Vorwärts- und 
. RQokwfirtsbewegung — mit efhem einzigen Vertheilunge- und dem 

losen Expanslonsexoenter. 

• ; , Hiezu Pig.l8.und 18'. 

Hier ist # = 0, also kein Voreilen des Vertheilungs- 
excenters, der Vertheilungsschieber hat möglichst kleine 
Deckungen , die innere Deckung* eventuell = ; *) die mit 
ihrer concaveri Seite dem Dampfcylinder zugekehrte Coulisse 
schwingt um ihren Mittelpunkt als fixen Drehpunkt ; das 
Vertheilungsexcenter wird aus seiner Läge OC für den 



0' Es wäre zum Zwecke eines halbwegs rechtzeitigen Dampfaus- 
trittes angezeigt, die innere Deckong sogar ein wenig < 
d. h. negativ zu machen, allein dann gestaltet sich (damit 
der Schieberlappen doch breiter ausfalle als die Dampfcanal- 
weite) die äussere Deckung um so grösser, und man hat 
hinter dem Kolben einen verspäteten Dampfeintritt, also 
eine Einbusse an Volldruckwirkung bei gleichem Dampfver- 
brauch. Ueberhaupt ist das bereits betonte ,Grebrechen des 
Schiebers ohne Voreilen kaum durch irgend ein Mittel radical 
zu heilen, und wenngleich durch Anbringung eines Expansions- 
schiebers eine wesentliche Verbesserung dieser Vorrichtung in 
ökonomischer Richtung erzielt^wird, so wird dieselbe doch haupt- 
sächlich nur aus den auf S. 281 ausgesprochenen Rücksichten hier 
abgehandelt. 
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VorwärtsgabgindilB entgegengesetzte (ideale) L^^ für den 
Eilckwärtsgang durch Verschiebung- des .Gleitstilckes in der 
Goulissß aus der einen in die. andere äusserste Lage mittelst 
des.Ümsteuerungshebels gebracht 

. Wollte man durchaus alle Füllungen in correcter 
Weise erzielen, so müsste man beiläufig d^ = 36*^ machen, 
wobei jedoch die relative SchieberbewegUng etwas schleichend, 
also die Dampfabsperrung durch den Expansionsschieber 
nicht ge.nug präcis wäre. * 

Den im Vorhergehenden ausgesprochenen Eücksichten 
gemäss nehme man 

Femer wurde, um ganz . gleiche. Excenter zu erhalten in 
Fig. 18:" 

gemacht, und schon auf diese Art mindestens eine solche 
Präcision der. Dampfvertheilüng (natürlich bloss .auf der 
Einstromungsseite) erreicht, wie sie die übliche Meyer'sche 
für alle Füllungsgrade eingerichtete Expansionsvorrichtung 
mit yoreilendem Vertheilungsexcenter (S. 291) gestattet. 
Eine entsprechende Vergrösserung von r^ würde die Prä- 

• • • ' ♦ 

cision' noch steigern. 

Aus OC = r und OC^ = Vq ergibt sich in Fig. 18 dem 
Vorau3gegangQnen gemäss das Parallelogramm ÖC^CD. 
Macht man ^ jDOJIfa = DOX, so ist Oi/j die derjenigen 
Maximalfüllung entsprechende Kurbelrichtung, von wfelcher 
angefangen alle, kleineren Füllungen correct und präcis er- 
zielt werden. 

Dieße Maximalfüllung beträgt bei den angenommenen 
Verhältnissen (r^ =r) — also zum Mindesten 857o des 
ganzen Kolbenhubes^ und könnte durch eine Vergrösserung 
von ro gesteigert werden. ^ • 

tJm auch. die ganze Füllung, welche der Vertheilungs- 
schieber zulässt, und welche bei den diessfalls anzuneh- 
menden sehr kleinen Deckungen des Vertheilungsschiebers 
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der totalen Cyllnderfüllung ganz nahe kommt, tadellos aus- 
führen zu können j mache man 

• 

DD' = dd' • . 

und soduin 

L — l=OD'; 

dann wird nämlich, bei vollends zusammengezogenen Schie- 
berlappen der Expansionsschieber während der Kurbel- 
stellung OD den Durchlasscanal des Vertheilungsschiebers 
gerade so weit offen lassen, als der Vertheilüngsschieber 
den betreffenden Dampfcanal noch offen halt; die Absper^ 
rung wird sofort nach nahezu schon beendetem Kolben- 
hube durjch, den Vertheilüngsschieber geschehen. Bringt 
man nun die Expansionsschieberlappen (einen unverlänger- 
ten Vertheilüngsschieber vorausgesetzt) aus ihrer gänzlichen 
Berührung mittelst des an * der Expansionsschieberstange 
angebrachten Handrädchens sogleich in eine Entfernung 
^ilfg^a, so werden offenbar die nur uncorrect zu er- 
reichenden Füllungen . (zwischen nahe 100 und 85\ des 
Kolbenhubes) gar nicht zur Anwendung kommen. Der 
Stand der Expansionsschieberlappen in der Entfernung 
= il/jÄj wird dem Maschinenwärter auf der betreffenden 
E^^pansionsscala deutlich zu markiren sein. 

Die weitere Durchführung der Construction, so wie 
auch der üebergang zu dem verlängerten Vertheilüngs- 
schieber für das löse Expansionsexcenter ist aus den vor- 
ausgeschickten ,^allgemeinen Erklärungen'^ zu ersehen. Die 
erforderliche Länge di.ese? verlängerten Schiebers ist gemäss 
S. 289 allgemein 

i' = r + roCOS(*o — *) + « + ao 

und diessfalls wegen * = und *o = 45® insbesondere 

Damit das lose Expansionsexcenter aus seiner richtigen 
Lage OCq für den Vorwärtsgang in eine eben so richtige 
Lage für den Rückwärtsgang gelangen könne, muss dem- 
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• ■ * * ■ • 

selben mittelst entsprechender segmentartiger Knaggen eine 
Drehung von 180® — 2 *o - 90** an der Maschinenwelle 
gestattet sein.. 

Fig. 18. 
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B. Expan$ion$8teuerung mit variablem Hube des Expansions- 
schiebers (resp. mit variabler Excentritität des Expansiotis- 

. excenters.) 

An die eben behandelte Meyer'sche Vorrichtung für 
verstellbare Expansion reiht sich zunächst diejenige An- 
ordnung der Schiebersteuerung, bei welcher zur Erzielung 
verschiedener Expansionsgrade der Hjib des Expansions- 
schiebers veränderlich gemacht wird.. Diese Veränderlichkeit 
Wird mittelst Gleitstück und Coulisse nach Andeutung der 
Fig. 19 bewerkstelligt ; hierein bezeichnet Ee die Excenter- 
stange, s die bei / gerade geführte Schieberstange; die 
Coulisse schwingt um den fixen Drehpunkt F; die Ver- 
bindungsstange ab ist bei b mit einem Gleitstücke versehten 
und kann mittelst einer Hebelvorrichtung in eine beliebige 
Lage zwischen ab und ab* versetzt werden, wodurch die 
Grösse der Cylinderfüllung re&p. des Expansionsgrades 
regulirt wird. / 

Fig. 19. 
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Diese Art Steuerung kann in zweierlei .Weise durch- 
geführt werden u. z. entweder (erstens) in der Weise, 
dass alle Püllungsgrade von irgend einer beliebigen Miniv 
malfMluhg bis zu der durch den' Vertheilungsschieber ge- 
statteten Maximalfüljung correct • erzielt werden ; oder aber 
(zweitens) derart, dass die correct zu erreichenden Fül- 
lungen innerhalb engerer Grenzen eingeschlossen sind, so 
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dass man sich bei einer beliebig anzunehmenden Minimal- 
fullung etwa mit | oder ^ Cylinderfßllung als Maximum 
begnügt, je nachdem man es mit einer Condensations- 
maschine oder mit einer Auspuff-Maschine zu thun hat. 

Im erster en Falle ist die Lage des Expansions- 
excenters vorgeschrieben u, z. fällt dessen Excentricität 
* in die auf die Kurbel senkrechte Richtung, so dass das 
Vertheilungsexcenter gegen das Expapsionsexcenter gerade 

• • • • , 

nur um den Voreilwinkel ,S des erstem verstellt ist ; durch 
diesen Umstand wird die relative Bewegung der beiden 
Schieber gegen einander eine sehr , schleppende und das 
Schliessen der Dampfcanäle bei allen Füllungen" ein sehr 
Schleichendes. Aus diesem Grunde kann diese Anordnung 
nicht enipföhlen und soll hier auch weiter nicht mehr be- 
rücksichtigt werden. Wohl kann man aber eine sehr vor- 
theilhafte, weil •sehr präcise Wirkungsweise einer solchen 
Steuerung erzielen, wenn man sieb mit engeren Grenzen 
der anzuwendenden Füllungsgrade begnügen will, was man 
. beinahe in allen Fällen auch wirklich kann.. In der Regel 
•wird, wie bereits angedeutet, eine Variabilität der Füllung 
zwischen i und etwa y*g bei Condengationsmaschinen und 
eine solche zwischen '^ und etwa } bei Auspuff-Maschinen 
genügen. Dann kann die folgende Constructionsweise der 
in der Rede stehenden Steuerung empfohlen werden, wobei 
es immerhin noch freisteht, die angegebenen Grenzen der 
Füllung — wenn nöthig — etwas zu erweitem. 

Man gebe bei dem üblichen Voreilwinkel des Verthei- 
lungS(3xcenters . * = 20'* dem Expansionsexcenter ein Tor- 
eilen #o =. 90®, wenn beiläufig \ Gylinderfullung als Maxi- 
mum genügt, öder S^ = 70'*, wenn beiläufig ^ Füllung 
als Maximum gefordert wird; je kleiner d^ angenommen 
wird, desto grösser wird die mögliche Maximalfiillung, desto 
mehr wird aber auch gleichzeitig an Präcision der Dampf- 
vertheilung eingebüsst. Sodann constmire man ein Schieber- 
diagramm nach Fig. 20, wie folgt: • 
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OX Richtung des Schieberspiegels, (meist zugleich die 
Sichtung der Kurbel im sog. todten Punkte, siehe indess 
S. 271), 

OY 1_ OX, 

YOC = * = 20^ 

OC zz f» (Excentricität des Veftheilungsexcenters). 




Man beschreibe über OC als Durchmesser den Ver- 
theilungsschieberkreis und mit der äusseren Deckung e um 
den Deckungskreis ; durch den Schnitt v dieser beiden 
Kreise geht sofort diejenige Kurbelrichtung OK, bei welcher 
der Vertheilungsschieber den Dampfcanal schliesst, wenn 
die Bewegung der Kurbel in der Pfeilrichtung erfolgen 
würde. Sodann mache man den Winkel YOCo = *o (nach 
Umständen S^ = 70® bis 90®) und ziehe diejenige Kurbel- 
richtung Ok, welche der gewünschten correct zu erzielenden 
Minimalfüllung entspricht. Man halbire nun den Winkel 
KOk durch die Linie ON und ziehe durch den Mittelpunkt 
des Vertheilungsschieberkreises zu OCq eine Parallele 
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MM\ in welcher sofort die Mittelpunkte aller relativen 
Scbieberkreise liegen, welche letzteren ausserdem sämmtlich 
durch den Punkt durchgehen. Der sich hiebei ergebeijde 
Schnittpunkt m ist insbesondere der Mittelpunkt desjenigen 
relativen Schiieberkreises, welcher der angenommenen Mi- 
nimalfiillung entspricht. Durch die Schnittpunkte P und p 
dieses Kreises mit den Kurbelrichtungen OK und Ok be- 
schreibe man um einen Halbkreis, bis zu welchem sofort 
die durch dßh Expansionsschieber dargebotenen Eroefihungen 
des Durchlasscanals gemessen werden. Beschreibt man nun 
über OC als Diagonale das Parallelogramm CdOo^^ so ist 
Ocq =^ Vq min. die zur Minimalfiillung gehörige Minimalgrösse 
des halben Expansionsschieberhubes — (resp. das Minimum 
der Excentricität). Nun entschliesse man sich für einen zu 
gestattenden Maximalwerte r^ max. de» halben Expansions- 
schieberhubes (etwa f bis f von r), mache OC^ = Vq nu«. 
und cbnstruire das Parallelogramm OCqCD; dabei ergibt 
sich der Schnittpunkt m^ als Mittelpunkt des relativen 
Schieberkreises, welcher der zu erzielenden Maximalfüllung 
entspricht. Beschreibt man diesen (durch Ö und ausserdem 
durch D und A gehenden) Kreis, so ergibt sich mit dem 
früher beschriebenen Halbkreise der Schnittpunkt q (in der 
Fig. 20 zufällig in cÜe Richtung OF fallend); die durch q 
gehende Kurbelrichtung entspricht der zu erzielenden Ma- 
ximalfullung. Diese letztere ergibt sich bei einem bestimmten 

« 

gestatteten Maximalhube iies Expansionsschiebers desto 
grösser, je kleiner der Winkel 9^^ und je grösser die zu . 
erzielende Minimalfüllung angenommen worden ist. 

Auf Grundlage dieser Construction , ergeben sich die . 
Schieberdimensionen, wie folgt: Man entnehme aus dem 
Diagramme genau die Längen 

Op :=: Oqiz k und OD :=z 9«,, 

welche- letztere die MaximalvBrschiebung der beiden Schieber , 
gegen einander angibt. Es bezeichne nun, wie in Fig. 15 a 
(S. 287) angedeutet: 
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* * * 

L die halbe YeiiUieijiungsscIiieberlänge mit Einscbluss 
der Durchlasscanalweite o^^ (welche letztere = 1« oder == 
0,85 a, je nachdem r = a + ^' oder r == a 4- e) ; 

l die.LappenlaDge und 

X die (diessfalls unveränderliche) halbe La^^nent- 
femung des zweitheiligen (durchbrocheniBn) Expansions- 
schiebers. 

Man mache (wenn man eben einen zweitheiligea Ex- 
pansionsschiebei;. wählt), wie in Fig. 15 a angjpdeutet, die 
Wände des Burchlässcanals vertical, so ergibt sich L aus 
der Constructiori des Vertheilüngsschiebers.- Sodann hat 

man aus den teiden Bedingungen : 

' .. • " . . ■ • • . 

i — (Z + a^) = ^ und 

L — a^ > Qm'\^X 

. die Grössen l und x zu bestimmen ; u. z. ergibt sich wenn 
man . dem > Zeichen durch Zugabe von 0,3 Ceütim. Rech- 
nung trägt: ... .. 

X ^ L — ao — Qm — 0,3 Gentim. 
l = «0 + Pm — ^ + 0,ß Centim. 

Macht man hingegen den Expänsionsschieber nach'Fig/15 h 
(S. 288) eintheilig (undurchbrochen), also a? = 0, so ergibt 
sich seine halbe Länge l^ und die halbe Länge L^ des 
Vertheilungsschiebers (mit Einschluss von a^) folgends : 

Z^ == 1 (ao + pm — A + 0,8) Centim. ' . 
A> = i («o- + Pm + A + 0,3) Pentim. 
Gemäss den aus dem Diagramme abzunehmenden Gr.össen 

Oco = r^ nun. nnd OCo = »"o »«? 
: welche den zu gestattenden Minimal- und Maximalhub des 
Expansionsschiebers angeben, sind die Hebelarniverhältmsse 
der Coulisse mit Bücksicht auf die wirkliche Excentricität 
ro des. Expansionsexoenters einzurichten. Man kann r^ = r-, 
d. h. beide Excenter gleich machen, und versieht die Coulisse 
mit einer. Scala der anzuwendenden Expansionsgrade. 

Die Begulirung der Expansionsgrade durch Heben und 
Senken des Gleitstückes h in der Coulisse (Fig. 19)' kann 
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aus freier Hand, aber auch durch den Regulator selbstthätig 
geschehen, indem der Hebel gfd unmittelbar oder mittelbar 
mit dem Regulator in Verbindung gebracht wird. In dieser 
Beziehung hätte die behandelte Steuerung sogar vor der 
Meyer'schen einen Vorzug, bei welch' letzterer die Bethä- 
tigung durch deu Regulator jedenfalls zu schwerfällig ausfallt, 
es wäre denn, dass man hiebei von dem trapezförmig begrenzten 
Expansionsschieber mit drehender Querbewegimg Gebrauch 
macht, oder aber die Bethätigung in irgend anderer Weise 
erleichtert. 



C. Expansionssteuerung mit verstellbarem Voreilwinkel des 

Expansionsexcenters. 

Der Expansionsschieber wird von einem Excenter be- 
thätigt, welches an der Kurbelwelle innerhalb eines gewissen 
Winkels drehbar, und in jeder Zwischenstellung (meist mittelst 
einer starken Stellschraube) fixirbar ist. Die dem jeweilig 
einzuleitenden Expansionsgrade entsprechende Verstellung 
und Fixirung dieses Excenters kann in leicht ausführbarer 
Weise wohl nur im Ruhezustande der Maschine geschehen ; 
deshalb eignet sich diese durch ihre Einfachheit sich empfeh- 
lende Expansionsvorrichtung nur für solche Fälle, wo die 
Dampfmaschine einen nach längeren Zeiträumen sich ändern- 
den, innerhalb dieser Zeiträume aber ziemlich constanten 
Widerstand zu bewältigen hat. (So z. B. bei Mahl- und 
Sägemühlen, wenn durch eine Dampfmaschine nach Um- 
ständen zwei oder drei Mahlgänge, oder aber Sägegatter 
mit verschiedener Anzahl Sägeblätter zu bethätigen sind 
und dgl.) 

Die Schieber erhalten die Form nach Fig. 15 a oder 
Fig. 15 h (S. 287, 288); das Vertheilungsexcenter hat den 
üblichen Voreilwinkel d = 20^ Das Expansionsexcenter kann 
mit dem Vertheilungsexcenter gleich gemacht werden, so 
dass auch die Excentricität r^ des ersteren der Excentri- 
cität r des letzteren gleich ist. 

Hrab&k: Dampfmaschinen-Berechnung. 3. Aufl. (JO 
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Die Construction dieser Steuerung kann mittelst eines 
Diagramms nach Fig. 21 auf folgende Art geschehen : 



Fig. 21. 




X Richtung des Schieberspiegels (meist zugleich die 
Richtung der sog, todten Kurbellage, siehe indess S. 271), 
oy JL OX 

YOC=: 8 z:20'' 

OC-r; 
man beschreibe über OC als Durchmesser den Vertheilungs- 
schieberkreis und mit der äusseren Deckung e = | r um 
den Deckungskreis. Durch den Schnittpunkt v geht 
diejenige Kurbelrichtung OK^ bei welcher der Vertheilungs- 
schieber den einströmenden Dampf absperrt, wenn die Kurbel 
in der Pfeilrichtung sich bewegen würde. 

Damit die Dampfabsperrung durch den Expansions- 
schieber bei allen Expansionsgraden präcis erfolge, führe 
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man die Gohstruction so durch, dass die Normalleistung 
(d. h. die am häufigsten beanspruchte Leistung) von der 
Maschine erzielt werde, wenn das Expansionsexcenter die 
der Kurbelrichtung gerade entgegengesetzte Lage einnimmt, 
d. h. ein Voreilen *o = ^" bat. Besagte Normalleistung 
wird bei einer bestimmten Cylinderfollung (normale Füllung, 
welche gemäss dem Vorausgegangenen nach Möglichkeit 
die ökonomisch günstigste sein soll) erzielt; dieser Füllung 
entsprechend werde der Dampf bei der Kurbelrichtung 
ON abgesperrt (die Bewegung in der Pfeilrichtung voraus- 
gesetzt). 

Man mache Cq nom. = »'o = ^? ziehe CCo, ergänze 
das Parallelogramm CC^ OD und beschreibe über OD als 
Durchmesser den relativen Schieberkreis. Der Mittelpunkt 
dieses und jedes andern relativen Schieberkreises fällt in 
die Peripherie des Vertheilungsschieberkreises ; der ver- 
zeichnete — der normalen Füllung entsprechende — relative 
Schieberkreis schneidet die Kurbelrichtung ON ia n; man 
beschreibe mit Oi = A als Halbmesser um einen Halbkreis 
und ausserdem mit | A ebenfalls um einen (in Fig. 21 
punktirten) Halbkreis, als Hilfskreis. 

Zwischen der Peripherie des A Kreises und jener des 
relativen Schieberkreises werden an den durch gezogenen 
Kurbelrichtungen die zugehörigen Eröffnungen des Dampf- 
durchlasscanals gemessen. 

Man verzeichne nun diejenige Kurbelrichtung OP, 
welche der zu effectuirenden Minimalfiillüng , femer die 
Kurbelrichtung Q, welche der zu erzielenden Maximal- 
füllung entspricht, und ziehe an den punktirten Hilfskreis 
Tangenten senkrecht zu diesen beiden Kurbelrichtungen. 
Diese Tangenten schneiden den Vertheilungsschieberkreis 
in den Punkten m^ und m, , welche die Mittelpunkte der 
betreffenden relativen Schieberkreise sind. Man verzeichne 
diese beiden (durch gehenden) Kreise, wobei sich die 
Durchmesser OD^ und OD^ ergeben, femer ziehe man 
2),C und DjC und ergänze die Parallelogramme OD^CC^mm. 

20* * 
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und OD^ CComax. ; dann ist OComin. die Läge des Expansions- 
excenters für die gewünschte Minimalfüllung und OC^max, jene 
für die zu erzielende Maxin^alfullung. Innerhalb dieser beiden 
Lagen muss sofort das Expansionsexcenter verstellbar gemacht 
werden. (Selbstverständlich fallen die Abstände der drei 
Excentermittelpunkte Cq von ganz gleich aus.) 

Die Ermittlung der Schieberdimensionen geschieht auf 
Grundlage der aus dem Diagramme zu entnehmenden Längen 

On^ Op^X und OD^ = Qm 

(Maximaldurchmesser des relativen Schieberkreises — hier 
der Minimalfiillung entsprechend — ) auf dieselbe Weise, 
wie dies für die unter B behandelte Schiebersteuerung 
.S. 304 angegeben wurde. 
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FÜNFTER ABSCHNITT. 



ÜBER DIE 



ÖKONOMISCHEN VERHÄLTNISSE 



BEIDEN 



DAMPFMASCHINEN. 



1. Kapitel. 



Die Herstellungskosten der Dampf- 
maschinen. 

• 

Trotz der bekanntem starken Variation der Maschinen- 
preise je nach Zeit, Ort, ja selbst auch je nach Beschaffen- 
heit des Abnehmers und anderen oft ganz zufalligeu Um- 
ständen erwarte man von mir nicht, dass ich mich vielleicht 
entschuldigen werde, für eine so vage Grösse, wie es 
die Dampfia[iaschinenpreise wirklich sind* fertige Formeln 
aufgestellt zu haben ! Ich kann dies schon deshalb nicht, 
da ich auf die Eruirung dieser Formeln in Bezug sowohl 
auf die Form derselben, als auch auf die hierin erscheinenden 
numerischen Additions- und Multiplications-Gonstanten Mühe 
und Zeit, und zwar aus dem Grunde verwendet habe, weil 
ich die Angaben solcher Formeln sowohl für die Anwendung 
als auch fiir Anfänger als sehr gute Anhaltspunkte betrachten 
muss. *) 

Der Fabrikspreis einer Maschine eines gewissen Systems 
wird — normale Preisverhältnisse vorausgesetzt — desto 
grösser sein, je grösser der Kolbendurchmesser, aber auch 
je grösser (bei gleichem Eolbendurchmesser) der Hub der 
Maschine ist, und gewiss auch, je stärker die Maschine 



*) Indessen hat mein erster diesbezüglicher Versnch im Jahre 
1864 bei Gelegenheit meiner damaligen Abhandlung „über 
den ökonomisch günstigsten Expansionsgrad^ in der Zeitschrift 
des österreichischen Ingenieor-Yereins (welcher Versuch mir 
damals von einer Seite^ verübelt — weil falsch aufgefasst 
wurde) seither bereits Nachahmungen gefunden. 
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gebaut, beziehungsweise für einen je grösseren Maximai- 
Dampfdruck sie vermöge der Stärke ihrer Details einge- 
richtet ist; dabei wird selbstverständlich Correctheit der 
Ausführung und ein rationeller Grad der Ausstattung vor- 
ausgesetzt. 

Das Maschinensystem betreffend, werden hier die ge- 
wöhnlichen, liegenden, eincylindrigen Maschinen in's Auge 
gefasst. 

In Bezug auf die Stärke des Baues unterscheide ich 
drei Falle, u. z.: ' 

1. leichter gebaute Maschinen, deren einzelne 
Theile mit der bei Maschinendetails wtinschenswerthen und 
üblichen Sicherheit einem massigen Drucke im Dampf- 
cylinder bis zu einem Kesselüberdrucke von etwa 4 oder 
5 Atmosphären zu widerstehen vermögen; 

2. mittelstark gebaute Haschinen, deren Details 
mit der nothwendigen Sicherheit für grössere Dampfspan- 
nungen bis zu einem Kesselüberdinicke von etwa 6 oder 
7 Atmosphären construirt sind; 

3. sehr kräftig gebaute Maschinen, welche in 
allen ihren Theilen einen Kolbendruck bis zu einem Kessel- 
überdruck von 8 bis 10 Atmosphären mit vollständiger 
Sicherheit übertragen können. 

In allen Fällen hat die von mir aufgestellte Formel 
für den Fabrikspreis TT der Maschine u. z. sowohl bei 
Auspuff, als auch bei Condensation die Form: 

W=a\fD's{D + ß); 
hiebei bezeichnet D den Kolbendurchmesser und s den 
Kolbenhub in Centimeter, a und ß sind Constanten, welche 
je nach der Kategorie der Maschine bezüglich der Stärke 
ihres Baues (1 oder 2 oder 3), dann je nachdem sie für 
Auspuff oder Condensation eingerichtet ist, verschiedene 
numerische Zahlenwerthe annehmen, u. z. setze ich, wenn 
der Fabrikspreis W der Maschine je- nach ihrer Beschaffen- 
heit bezüglich obiger Specification mit einem der Zeiger 
1, 2, 3 und für Condensation ausserdem mit einem Striche 
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(0 versehen, jedesmal aber in osterr. Gulden (ä 2 Mark) 
verstanden wird: 

a) bei Auspuffmaschinenj u. z. 

1. für leichter gebaute Maschinen: 

TT, = \/D~8 (D 4- 20), 

2. für mittelstark gebaute Maschinen: 

W^-1,23\JD~8 {D + 16,3) , • 

3. für sehr kräftig gebaute Maschinen: 

TT, = 1,5 V^ (i) + 13,5) ; 

b) bei Condensationsmaschinen, u. z. 

1. für leichter gebaute Maschinen: 

W,* = 1,28 Vi>^ (2> + 24), 

2. jfür mittelstark gebaute Maschinen: 

W^' = 1,53 \JD~8 {D + 20), 

3. für sehr kräftig gebaute Maschinen: 

»F,' = 1,83 Vd^ (2) + 17). 

Zu erwähnen wäre noch, dass die unter 1, 2 und 3 
angegebenen Preise für beiderlei Maschinen (mit Auspuff 
und mit Condensation) für abnehmende D einander immer 
nähere Und für 2) = ganz gleiche Resultate geben, weil die 
Dampfmaschinen des allerkleinsten Calibers wohl immer selbst 
die grössten Dampfspannungen zu ertragen im Stande sind, 
und übrigens, ob schwächer oder stärker gebaut, nahezu 
das Gleiche kosten, weshalb denn die Additionsconstanteo 
innerhalb der Klammer mit der Stärke des Baues nicht 
bloss nicht zunehmen, sondern abnehmen. 

Die weitere Specialisirung der obigen Preisberechnungs- 
Formeln insbesondere für verschieden grossen Kolbenhub 
im Verhältnisse zum Kolbendurchmesser ist in der Zu- 
sammenstellung auf den folgenden zwei Seiten enthalten, 
welche einer weiteren Erläuterung nicht bedürfen. 

• Desgleichen sind auch die beiden „Tabellen über die 
mittleren Preise gewöhnlicher (liegender, eincylindriger) 
Dampfmaschinen" im tabellarischen Theile S. 89 bis 93 an 
und für sich verständlich. 
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Anspiifr- 



Prelsberechnnngsformeln 

Maschinen 

bei normalen Preisverhältnissen. 

Bezeichnungren. 

D Kolbendurchmesser i . « , . , 
«Kolbenhub }•» Centuneter, 

W (resp. TTi, TFg, TT,) AnscbafFangskosten der Maschine eventuell 
mit Einschluss eines Transmissionsrades (Riemenscheibe oder kleineres 
Zahnrad) an der Maschinenwelle -^ sammt Speisepumpe loco Maschinen- 
fabrik, — mit Ausschluss der Aofstellungskosten , des Dichtungs- 
materials u. dgl. Die Preise ergeben sich in österr. Gulden k 2 Mark. 

1.) bei leichter gebauten Maschinen (bis zu einem Kessel- 
überdruck von etwa 4 oder 5 Atmosphären) kann man annehmen: 

für irgend ein (beiläufig) stattfindendes Verhältniss zwischen Kolben- 
durchmesser und Hub erhält man hieraus: 

TFj = Xi 2> (D + 20), u. z. ist 
fär^= 1 

X^ = 1 

2.) bei mittelstark gebauten Maschinen (bis zu einem 
Kesselüberdruck von etwa 6 oder 7 Atmosphären): 

TF2 = 1,23 VBs (J>+16,3); 

für irgend ein (beiläufig) stattfindendes Verhältniss zwischen Kolben- 
durchmesser und Hub erhält man hieraus: 

TTa = Xa 2> (2> + 16,3), u. z. ist 

für^= 1 

iCj = 1,23 

3.) bei sehr kräftig gebauten Maschinen (bis, zu einem 
Kesselüberdruck von 8 bis 10 Atmosphären): 

Fs = 1,5 Vm (2> + 13,5) ; 

für irgend ein (beiläufig) stattfindendes Verhältniss zwischen Kolben- 
durchmesser und Hub erhält man hieraus: 

TTa = xs D (D + 13,5), u. z. ist 

8 



1,25 


1,5 


1,75 


2 


2,25 


2,5 


3 


3,5 


4 


1,12 


1,22 


1,32 


1,41 


1,50 


1,58 


1,73 


1,87 


2 



1,25 


1,5 


1,75 


2 


2,25 


2,5 


3 


3,5 


4 


1,38 


1,51 


1,63 


1,74 


1,85 


1,94 


2,13 


2,30 


2,46 



ftlr-5-= 1 
rcg = 1,5 



[ 1,25 
1,68 



1,5 

1,84 



1,75 
1,98 



2 
2,12 



2,25 

2,25 



2,5 
2,37 



3 
2,60 



3,5 
2,81 



4 
3,0 



Bemerkung. Nach den unter 2.) angeführten Angaben ist die Special -Preis- 
Tabelle im Tabellarischen Theile S. 90—91 berechnet. 
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Preisberechnungsformeln für Condensations- 

Haschlnen 

bei normklen Preisverh&ltnissen. 

Bezeiehnmigreii 

übereinstunmend mit jenen fär Anspufif-Mascliinen; die Maschinen- 
preiae sind mit W (resp. TTj', W^, W^) bezeichnet; in denselben 
sind die Kosten für die Beschaffung des Iigectionswassers nicht 
einbegriffen, d. h. es wird das Vorhandensein des nothwendigen 

Kaltwassera vorausgesetzt. 



1,25 


1,5 


1,75 


2 


2,25 


2,5 


3 


3,5 


4 


1,43 


1,57 


1,69 


1,81 


1,92 


2,02 


2,22 


2,39 


2,56 



1.) bei leichter gebauten Maschinen (bis zu einem Kessel- 
überdruck von etwa 4 oder 5 Atmosphären) kann man annehmen: 

TF;' = 1,28 \^55" (D + 24) ; 

für irgend ein (beilä^ufig) stattfindendes Yerhältniss zwischen Kolben* 
durchmesser und Hub erhält man hieraus: 

Fi' = xi' D (2> + 24), u. z. ist 

^i- 1 

oJi' = 1,28 

2.) bei mittelstark gebauten Maschinen (bis zu einem 
Kesselüberdruck von etwa 6 oder 7 Atmosphären): 

TTa' = 1,53 VBF (2> + 20) ; 

für irgend ein (beiläufig) stattfindendes Yerhältniss zwischen Kolbeh- 
durchmesser und Hub erhält man hieraus: 

Fi' = xj' D (D + 20), u. z. ist ' 

für-^= 1 

x^' = 1,53 

3.) bei sehr kräftig gebauten Maschinen (bis zu einem 
Kesselüberdruck von 8 bis 10 Atmosphären): , 

F8' = l,83 V^B?(D+17); 

für irgend ein (beiläufig) stattfindendes Yerhältniss zwischen Kolben- 
durchmesser und Hub erhält man hieraus: 

F3' = X3' I> (D + 17), u. z. ist 
furA.. 1 

Xs* = 1,83 

Bemerkung. Nach den unter 2.) angefahrten Angaben ist die Special-Preis- 
Tabelle im Tabellarischen Theile S. 92—98 berechnet. 
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1,71 


1,87 


2,02 


2,16 


2,30 


2,42 


2,65 


2,86 


3,06 



1,25 


1,5 


1,75 
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2,25 


2,5 
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3,5 
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2,05 


2r24 


2,42 


2,59 


2,75 


2,89 


3,17 


3,42 


3,66 
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» • • 

Zusatz. 

Eine Doppel- oder Zwillingsmaschine mit Auspuff kostet 
beiläufig um f oder 67% mehr, als eine einfache Maschine 
von gleichem Kolbendurchmesser und Hub. 

Eine Doppelt oder Zwillingsmaschine mit Gondensation 
kostet beiläufig um f oder 75% mehr, als eine einfache 
Maschine von gleichem Kolbendurchmesser und Hub. 

Bezeichnet man den Preis einer Dampfmaschine (loco 
Fabrik) mit W; so können die übrigen Unkosten derselben 
beilMfig nach den folgenden Angaben veranschlagt werden : 

!• Die Fundamentirung der Dampfinaschine kostet bei- 
läufig 0,17 oder 177o von W; 

2, Das Aufstellen und Montiren derselben (mit Ausschluss 
der Regie) kostet beiläufig 0,07 oder 77o von W. 

Die Dampfleitungsröhren und ihre Legung sind in 
Geld separat zu berechnen. 

Ein Speisewasservorwärmer (insbesondere bei Auspuff- 
maschinen unentbehrlich) kostet je nach seiner Grösse und 
Beschaffenheit 150 bis 300 Gulden. 

Von den Betriebskosten der Dampfinaschine können 
die Brennstoffkosten aus dem Dampfverbrauche nur auf 
Grundlage einer angenommenen Verdampfungsfähigkeit des 
betreffenden Brennstoffes berechnet werden. Diese Ver- 
dampfimgsfahigkeit gestaltet sich je nach der Gattung und 
Qualität des Brennstoffes, dann aber auch je nach dem 
System der Dampfkessel und der Einrichtung des ganzen 
Heizapparates ungemein verschieden. Insbesondere für Stein- 
kohle kann man in der Regel je nach den genannten Um- 
ständen auf 5- bis 7- fache Verdampfung und nur bei sehr 
guter Kohle und sehr guter Einrichtung der Dampfkessel 
sammt ihrer Heizung auf 8-fache Verdampfung rechnen, d. h. 
mit 1 Gewichtstheil Steinkohle erzeugt man unter (Jen ge- 
wöhnlichen Verhältnissen (also von ganz abnorm günstigen 
Verhältnissen abgesehen) höchtens 8 Gewichtstheile Dampf. 
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Der Braunkohle wird je nach den oben erwähnten Um- 
ständen 3- bis 5,5-fache, dem Torfe 2,5- bis 6-fache, dem 
Holze 2,5 bis 3,5 fache Verdampfung zugeschrieben; bei den 
letztgenannten beiden Brennstoffen ist auch der Feuchtig- 
keitsgehalt massgebend.*) 

Zu den Brennstoffkosten kommen die je nach den 
Orts- und Zeitverhältnissen zu beurtheilenden Unkosten der 
Wartung (ein oder zwei Maschinenwärter, abgesehen von 
eventueU nothwendigen besonderen Gehilfen &r die Kessel- 
heizung), und sodann: Die Auslagen für das Schmier- 
und Eeinigungsmaterial, , danü für kleine Repara^turen ; diese 
Auslagen können bei täglich 12- stündigem Betriebe und 
300 Arbeitstagen jährlich auf beiläufig 0,05 oder 57o von 
W angeschlagen werden. 

Bemerkung. Bei den Gondensations-MascMnen sind in d^n 
nach dem Vorausgegangenen bestimmten Maschinenpreisen die Kosten 
för die Beschämung des Im'ectionswassers (wegen ihrer Abhängigkeit 
von den Örtlichen Verhältnissen)' nicht einbegriffen, d. h. es wird das 
Vorhandensein von Kaltwasser vorausgesetzt. Es müssen also jene 
Kosten von Fall zu Fall separat veranschlagt werden. 



*) Es ist nicht zu bezweifeln, dass sich die Verdampfungsfähigkeit 
der Brennstoffe bei Gasfeuerung namhaft höher heraus- 
stellen würde, als bei den bisher so ziemlich ausschliesslich 
gebrauchten verschiedenen Bostfeuerungen. 



i 



2. Kapitel. 



Dampfinaschinen mit der ökonomisch 

günstigsten Füllung. 

Uel>eT die ökonomiseh günstigste Füllung. 

• 

Der Standpunkt, von welchem der Verfasser die „ öko- 
nomisch günstigste Füllung" der Dampfia[iaschinen beurtheilt 
und allezeit beurtheilen wird, ist auf S. 153 u. 154 hinreichend 
präcisirt. Hienach ist die für eine herzustellende 
Maschine zur Erzielung ihrer Normalleistung in Aussicht 
und Rechnung zu nehmende ökonomisch günstigste Füllung 
diejenige, „welche sich der Füllung des kleinsten Dampf- 
yerbrauches in dem Masse nähert, als es der ökonomische 
Galcul mit Rücksicht auf die durch jede kleinere Füllung 
bedingten Mehrkosten der Maschinenherstellung gestattet.'' 

Die ökonomisch günstigste Füllung gestaltet sich also 
in jedem einzelnen Falle (bei einer bestimmten Maschinen- 
gattung, Maschinenstärke und anzuwendenden Dampfspan- 
nung) desto kleiner, d. h. sie nähert sich der Füllung des 
kleinsten Dampfverbrauches desto mehr, je theuerer bei 
den betreffenden Zeit- und Ortsverhältnissen das Brenn- 
material ist, je billiger die Maschinen zu haben sind, und 
je mehr ein unausgesetzter Betrieb der betreffenden Dampf- 
maschine zu gewärtigen ist. 

In Bezug auf die „Füllung des kleinsten Dampfver- 
brauches" ist etwa Folgendes zu bemerken: 

Denkt man sich eine (ideale) Dampfmaschine von 
beliebiger Stärke mit einem unendlich kleinen schädlichen 
Räume, so wäre der »ideale" Füllungsgrad des kleinsten 
Dampfverbrauches derjenige, bei welchem für eine gewisse 
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zur Anwendung konunende absolute Admissionsspannung 
p, (Atmosph.) die Endspannung des expandirten Dampfes 
der absoluten Vorderdampfspannung p^ (Atmosph.) gleich 
käme, wobei somit das Indicatordiagramm am Ende des 
Hubes in eine Spitze zulaufen würde, ohne eben eine 
Schlinge zu bilden. Auf Grundlage des einfachen Mariotte'- 
schen Gesetzes wäre dieser „ideale" Fällungsgrad des 

Meinsteu Dampfverbrauches = |i. Bei den AuspuffinascM- 

nen kann dieser «ideale" Füllungsgrad sofort auch mindestens 
beiläufig als die Grenze der ökonomisch günstigen Füllung 
betrachtet werden, wie dies in Tab. I, (Tab* Th. S. 4) 
geschehen ist, weil bei diesen Maschinen jener „ideale" 
Füllungsgrad von dem „wirklichen** Fiälungsgrad des 
kleinsten Dampfverbrauches überhaupt nicht sehr viel, und 
ausserdem bei allen AuspufiEmaschinen so ziemlich gleich 
verschieden ist, indem diese Maschinen in ihren bisherigen 
Ausführungen in Bezug auf die Grösse des schädlichen 
Raumes nicht sehr viel von einander abweichen, und in 
dieser Beziehung (bei gehöriger Dampfcompressiön vor dem 
Kolben) überhaupt weniger empfindlich sind; nur bei ganz 
besonders hohen Admissionsspannungen — wohl bedeutend 
über 10 Atmosph. — wäre dies in einem höheren Masse 
der Fall. 

Bei den Gondensationsmaschinen im Allgemeinen (und 
bei Auspufl&naschinen mit ungemein hoher Dampfspannung) 
gestaltet sich der „wirkliche" Füllungsgrad des kleinsten 
Dampfverbrauches von dem „idealen"* bedeutend u. z. desto 
mehr verschieden, je grösser einerseits die Admissions- 
spannung p, und je grösser andererseits im Verhältnisse 
zu dem Cylindervolumen der schädliche Eaum ist. Und 
zwar ist der „wirkliche" Füllungsgrad des kleinsten Dampf- 
verbrauches im Vergleiche mit dem „idealen" — 

stets grösser; der Unterschied ist abej- desto bedeu- 
tender, je höher (bei einem gewissen Betrage des schädlichen 
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• • • . . ■ 

Raumes) die Admissionsspannung jj, , und je grösser (bei 
einer gewissen Admissionsspannung. j?,) der schädliche 

Raum ist,, während ^ gelbst mit wachsendem p^ selbst- 

verständlich abnimmt. . . 

Der wirkliche . Füllungsgrad des kleinsten Dampf- 
verjjrauches ist nun die Grenze, welcher sich der „ökonomisch 
günstigste Füllungsgrad" in dem oben angegebenian Masse 
nähert. 

Durch den oben erwähnten Einfluss der Dampfspannung- 
p^ und des schädlichen Raumes auf die Grösse den Abweichung 
des wirklichen von dem idealen Füllungsgrade des kleinsten 

Dampfverbrauches, und durch den Betrag ^ dieses idealen- 

• Füllungsgrades ist (abgesehen von der hiedurch begrün- 
deten Anwendung hoher Da-mpfspannungeri p, an und für. 

.sich) zunächst das Bestreben gerechtfertigt, in.sbe son- 
dere bei Maschinen .mit hoher Dampfspannung den 
schädlichen Raum möglichstv klein zu machen. Aber auch 
bei einem gewissen Betrage der Admissionsspannung wird 
ein thunlich^ kleinem schädlicher Raum anzi^streben seip, 
denn hiedurch wird der Füllungsgrad des wirklichen 

\ kleinsten Damjpfverbrauches dem idealen ^ näJier gerückt, 

• d. h. man kann mit ökonomischem Vortheile desto höher 
expandiren, je kleiner der schädliche Raum ist. *) **)• Dies 



* 

*) JBbenso kann man bei den Gebläsen mit Vortheil. desto 

höher öompr i mir en, also .'desto höhere Windpressungen er- 
• . ■ ' ■ ' 

: reichen, je kleiner man den schädlichen Raum des Gebläse- 

cylinders macht, *and .ist es andererseits ein Punct vpn der 

höchsten Wichtigkeit, den schädlichen Raum bei den Hoch- 

' druckgebläsen auf das mögliche Minimum zu bringen. 

**) Wenn sich auf S. 201 der Dampfverbrauch einer Sulzer- oder 

dgl. Maschine mit S% an schädlichem Räume nur etwa . 

um 2V//o* grösser gestaltete, als bei einer Maschine mit 

bloe 1,5% an schädlichem Räume, so ist zu bemerken, dass* 

der Vortheil des kleinen schädlichen Raumes durch jene. 

2^/4% IJampferspamiss 'durchaus niöht gegeben ist. Um 

Hrabäk: Dampfmascliinen-Berechnung. 3. Aufi« ; 21 
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ist entschieden das eigentliche Hauptmoment des kleinen 
schädlichen Raumes — „mit der Expansion ökono- 
ijaisch vprtheilhafter Weise höher ^ehen zu 
können", als bei einem grösseren ' schädlichen Räume. * 

Hiedurch ist * andererseits auch der Umstand ein- 
leuchtend, dass bei Maschinen, denen ein kleiner schädlicher 
Raum eigenthümlich ist (Corliss-, Sulzer- ü. dgl.Mäsch.) 
kleinere Füllungen in der Anwendung üblich und desgleichen 
auch auf S. 155 kleinere Füllungen als die „ökonomisch, 
günstigsten" angesetzt , sind, als bei den „gewöhnlichen" 
D'ampfinaschinen mit relativ grösserem schädlichem Räume. 

Bei den zweicylindrigen (Woolf sehen u. dgl.) Maschinen 
erscheint vermöge der hiebei stattfindienden gleichförmigeren 
Vertheilung des Stangeiidruckeß (also aus ganz anderseitigen 
Rücksichten) unter sonst gleichen Umständen eine höhere 
ExpansioA mit Vortheil anwendbar (und auch, wirklich ange- 
wendet) als bei den • eiricylindrigen Maschinen überhaupt, 
d. h. die ökonomisch günstigste Füllung nähert sich bei diesen 
(zweicylindrigen) Maschinen der Füllung des (,^wirklichen**) 
klieinsten Dampfverbrauches mehr, als böi den eincylindrigen 
Maschinen. 

Ueberdies fordert die durch hohe Expansion bedingte 
sehr bedeutende Differenz zwischen der Temperatur des . 
Admisslons- und des expaudirten Dampfes und die hiedurch 
veranlasste Abkühlung resp. Condensation entweder innerhalb 
oder ausserhalb des Dampf cylinders (beziehungsweise • bei 
feMendenci oder vorhandenem Dampfhemde) eincylindriger* 
Dampfinaschinen eine Beschränkung des hiebei mit Vortheil 



diesen Yortheil richtiger zu bemessen, müsste man geltend 
dachen, dass der kleinere schädliche Baum unter sonst gleichen 
Umständen zu der Anwendung einer entisprechönd kleineren 
Füllung für die Normalleistung berechtiget. 

Allerdings wird der Anwendung sehr »hoher Expansion 
in den eincylindrigen Maschinen selbst bei noch so kleinem 
schädlichem Baume aus anderer Bücksicht .eine gewisse Grenze* 
gesetzt) worüber sogleich Näheres erwähnt werden wird. 
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anzuwendenden Ftülungsgrade^ bei relativ noch so kleinem 
schädlichem Rstume, welche Rücksicht bei den zweicylindrigen' 
Maschinen mit ausgiebiger Heizung des kleinen Cylinders 
in WegM kommt (siehe. S. 120, 121), so dass also aus 
doppelter Rücksicht bei den zwoicylindrigen Maschinen die 
Anwendung höherer Expansionsgrade gerechtfertigt ist, als 
(unter sonst gleichen umständen) bei 'den eincylindrigen 
Maschinen. • 

Bemerkung. Bei der Ableitung der ökonomisch günstigsten' 
, Füllungsgrade, welche einerseits auf S. 4 des Tabell. Tkeiles (u. z. 
für massige BrennstofPpreise) andei^rseits in der Erklärung S. 154 
(u. zw. für ziemlich hohe BreimstofiTpreise) tabellarisch zusammen- 
gestellt erscheinen, wurde als Regel festgehalten, dass jeder geringere 
EüUungsgrad noch ökonomisch günstiger ist, als der vorangehende 
grössere Füllungsgrad, wenn die durcl\ den erstgenannten erzielte 
jährliche Brennstoffei^pamiss' wenigstens lO^o.des^ diesbezüglichen 
. Mehraufwandes an.Maßchiiienkosten beträgt; z. B.: 

Eine Dampfmaschine mit Auspuff von' 7 Pfdkft. und |>i = 4 Atm. 

kostet , wenn sie diesen Effect bei der Füllung -^ = 0,4 erzweckt, 

1405 fl« und verbraucht jährlich Brennstoff (wemr dieser ziemlich 
theuer ist) im Werthe von 1614 fl.; eine Maschine von gleicher Stärke 

und Spannung bei der Füllung — ^ = 0,333 kostet 1575 fl., also um 

• • • 

170 fl. mehr, verbraucht aber für Brennstoff blos 1594 fl., also um 20 fl. 
weniger, welche jährlicheErspamiss grösser ist als 10% der Mehrauslagen 
von 170 fl. ; daher wäre hier die Füllung 0,333 ökononüsch günstiger 

8 ' 

als 0,4.- Wollte man ^uf — *- = 0,3 herabgehen, so würde die Maschine 

■ • * • 8, 

1695 fl., also um 120 fl. mehr kosten, als bei -^- = 0,333, hingegen 

würde siö an Brennstoff- 1588 fl«, also blos um 6 fl. weniger ver- 
brauchen; diese jährliche flrsparmss ist kleiner als 10°/o der Mehr- 
auälage von 120 fl.; hiemit wäre die FfiUung 0^3 schon übertrieben 

klein. Der Füllungsgrad -^ = 0,333 ist sonach in diesem Falle 

8 

günstiger, als der vorangehendo (grössere) und als der nachfolgende 
(kleinere) ; er wäre also als der günstigste zu bezeichnen, und ist als 
solcher in der Tabe^e S. 154* auch notirt; dieselbe entspringt aus 
einoF ähnlichen aUgemein durchgeführten Calculation. 

Es wird also durch diesen Vorgang der ökonomisch günstigste 
Füllungsgrad unmittelbar bestimmt, nnd die numerische. Aiismittlnng 
der Füllung des „wirklichen" kleinsten Dampfverbrauches ganz 
vermieden. 

2i** 
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Kum Schenaa der Dampfmaschinen mit beilänfig 
günstigster CylinderfüUung. 

In dem „Schema" des tabellarischen Theiles S. 95—99 
sind fnr die „gewöhnlichen" eincylindrigen Maschinen mit 
Auspuff und mit Coridensation von verschiedener Stärke ^ 
(Pfdk.) die für die Beurtheiiung einer Dampfinaschine 
wichtigsten Grössen übersichtlich zusammengestellt: , . 

Eine jede der daselbst behandelten Maschinen ist 
(sowohl bei Auspuff als auch bei Condensation) für dreierlei 
Admissions-Dampfspannung (4, 5Va nnd 8 Atm: abSol.) und 
ausserdem fiir zweierlei. Kolbengeschwindigkeit (eine^ mittel- 
grosse** ajs normale und eine „ziemlich grosse") berechnet. 

Da die Vortheile der Expansionsmaschinen entgegen 
den sog. Volldruckmaschinen bereits seit geräumer Zeit 
sich eine derartige Anerkennung verschafft haben, dass im 
Allgemeinen nur. Expansionsmaschinen gebaut werden, die 
Volldruckmaschinen\hingegen bloss bei den kleinstien Dinien- 
sionen und Stärken zur Ausführung kommen^ ^onst aber 
nur mehr sporadisch auftreten : so sind in dem »Schema* 
alle Maschinen schon mit entsprechenden Expansions- resp. 
Füllungsgraden in Betracht gezogfen. 

Die Wahl diesör^ FüUungsgräde eütspricht insoferne 
sie als die zur Erzielung der angesetzten Normall^istung 
N beiläufig , „günstigsten" bezeichnet smd, . hauptsächlich* 
* denjenigen Rücksichten, welche vermöge des vorhergehend 
Angeführten durch die Stärke der betreffenden Maschine 
und durch die zijr Anwendung kommende' Dampfspannung 
bedingt werden. Dabei ist vorausgesetzt, dasS die Maschinen-, 
und Brennmaterialpreise nicht abnorm gross und auch nicht 
abnorm gering sind, und dass ein mittelstarker Betrieb der 
betreffenden Maschine :— etwa durch 12 Stunden täglich 
. — in Aussicht steht. Sollten in dieser Beziehung andere 
Orts- und Zeitverhältnisse stattfinden, so ist festzuhalten, 
dass man von den in den Tabellen angesetzten Füllungs- 
graden nach Umständen mit Vortheil wohl etwas — aber 
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nicht sehr bedeutend — abweichen kann; u. z; kann. man 
zur Erzielung der betreffenden normalen Leistung N die 
Maschine für eine noch etwas kleinere Füllung, also für 
etwas höhere Expansion . rechnen, wenn man das Brenn- 

4 

material sehr theuer bezahlen muss, und wenn ein uniius- 
gesetzter Beirieb der Maschine zu gewärtigen ist; dann 
kommt zwar die Maschine etwas höher zu- stehen^ verbraucht 
aber auch entsprechend weniger Dampf, resp. Brennmaterial. 
Hingegen -wird man sich mit einer etwas geringeren Expan- 
sion zur ,Erzielüng der Normalleistung begnügen können, 
wenn man das Brennmaterial sehr billig haben kann, wenn 
.ferner die Maschine nicht fortwährend, vielleicht etwa nur 
zeitweilig zu betreiben sein sollte. In einem solchen* Falle 
könnte • man mit einer biUigeren. Maschine auskommen, 
welche jedoch minder ökonomisch arbeiten würde. Gleich- 
zeitig werden die eben (nach Zeit und Ort) herrschenden 
MaschineÄpreise in selbstverständlicher Richtung massgebend, 
so wie auch die — nach Umständen wichtige — Frage 
zu berücksichtigen sein, ob ein grösseres Anlagscapital leicht 
oder schwer zu haben,^ resp. massig oder hoch zu ver- 
zinsen ist? 

Dies sind jedoch schon Rücksichten zweiter Ordnung, 

können eben nut bei ausserordentlichen Verhältnissen einiger- 

massen zur Geltung kommen, und lassen die mittelst des 

„Schema^ leicht anzustellenden Combinatioi\en so ziemlich 

. unberührt. 

Die Einrichtung des „Schema" ist (bei- Berücksichti-. 
gting der „Bemerkung** auf der Titelseite) ' wohr so War, 
dass eine weitere Erläuterung ganz überflüssig wäre. 

Es magnur noch bemerkt werden, dass vermJJfee des. 
ümstandes, dass bei höheren Dampfspannungen nicht bloss 
kleinere Füllungsgrade, sondern auch entsprechend grössere 
Kolbengeschwindigkeiten am Platze Sind, die fettgedruckten 

• corresporidirenden Ansätze *der linken und rechten Seite 

• des „Schema" mit einander zu vergleichen sind, um den 
grossen Vortheil fler 'grö»sseren Eolbengeschwindigkeit bei 



4 
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hoher Spannung und entsprechend kleinerer Füllung richtig 
beurtheilen zu können» 

Man berücksichtige übrigens bei den betreffenden 
Betrachtungen und Combinationen je nach der.Notbwen- 
digkeit das in dem „Zusätze" S. 316 Angeführte. 

Die Unkosten der Dampft essel-Herstellung und Auf- 
stellung koQuten aus dem „Schema" füglich \^egbleiben, 
weil durch dieselben die auf die Dampfmaschineneinrichtung 
Bezug habenden Betrachtungen und Gombinatienen nicht 
wesentlich alterirt werden, im Falle man bei Bemessung 
der Dampf kesselheizfläche, von welcher die Kesselkosten 
bei einem gewissen Kesselsysteme abhängen , . rationell 
vorgeht. Wenn man von den Volldruckmäschinen ganz 
abstrahirt, also eine herzustellende Dampfmaschine jedenfalls 
als Expansionsmaschine mit Auspuff oder Gondensation in 
Aussicht und Betracht zieht, so wird (in der beiläufigen 
Gegend der günstigsten Füllung) der Dampfkessel rationeller 
Weise gleich gross, also auch gleich theuer auszufallen 
habeUj gleichgiltig, ob die Dampfmaschine für einen etwas 
grösseren oder etwas kleineren Füllungsgrad zur Erzielung 
ihrer Normalleistung eingerichtet wird, ja selbst beinahö 
auch gleichgiltig, ob die. Maschine mit Auspuff oder aber 
mit Gondensation arbeiten soll. Wählt man in irgend einem 
bestimmtien FaUe (für eine bestimmte Maschinenstärke und 
für eine bestimmte Kesselspannung) von :zwei Füllungsgrad0n 
(in der Gegend der beiläufig 'günstigsten . Füllung) den 
kleineren, d. h. wählt man lieber die höhere Expansion, 
oder abe'r entschliesst man sich anstatt für Auspuff vielmehr 
für Gondensation, so geschieht Eines wie das andere zum 
.Zwecks einer Betriebserspamiss unter Aufopferung eines 
grösseren Baucapitals; dann wäre- es aber nicht gerecht- 
fertigt, in Aussicht feines kleineren Dampfverbrauches die 
Kessel verhältnissmässig kleiner zu machen, d. h. bei den 
Kesseln zu sparen, während mali bei der Maschine freigebig 
ist; es wird sich vielmehr empfehlen, zur Sicherung einer 
guten Verdampfungsfahigkeit auch deri Dampfkesseln Einige» 
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ZU Gute Kommen zu lassen, und die Heizfläche mindestens 
nicht kleiner, zu machen, als man sie etwa für den grösseren 
Füllungsgrad der Maschine gemacht hätte; und eben, so 
wird man die Kesselheizfläche für die Gbndensationsmaschine 
(namentlich bei hoher Spannung) nicht erheblich kleiner 
machen wollen, als für die äquivalente Auspufl&naschine, wenn 
man zum Zwecke eines zu erzielenden wohlfeileren Betriebes 
gQgen Maschine und Kessel gleich gerecht sein will. 

« 

Nach dieser Anschauung wäre allerdings (jedoch nur 
, innerhalb der beiläufig angegebenen Grenzen) die Kessel-' 
heizfläche durchaus nicht der zu erzeugenden Dampfmenge 
sondern eher<bei einer gewissen in Aussicht genommenen . 
Dampfspannung und Geschwindigkeit) der Maschinenstärke 
nahezu proportional, ^ eine vielleicht für veraltet^gehaltene, 
aber in dem erwähnten Bereiche geradezu rationelle Regel. 
• Wir wollen beispielsweise 'mittelst des* »Schema" untßr-' 
suchen, in wie weit, die Einrichtung der Qondensation unter 
verschiedenen Umständen, rentabel ist. 

i; Eine grosse Maschipe bei massiger Spannung.. 
• Eine Auspufl&naschine von 180 Pfdkft. bei 0,3 Füllung, 
4 Atm. Spannung und 1,87 Met. Kolbengeschwindigkeit 
• erhält einen Durchmesser von 85',5 Centin)'., kostet 12766 fl. 
und verbraucht pro Pferd und Stunde 16,82 Kilogr. Dampf, 
Die äquivalente Condensationsmaschine mit gleicher Spannung 
und Kolbengeschwiadigkeit tei 0,2 Füllung erhält einen 
Durchmesser von 77,6 Centim., kostet 14270 fl., also um 
12®/o mehr, verbraucht aber pro Pferd und Stunde "nur 
11,75 Kgr. Dampf, d. i. um 307o weniger als die AuspuflF-* 
maschine. 

2. Eine mittelgrosse^* Maschine bei mittelgrosser 
Spannung. : ' . 

Eine Auspufl&naschine von . 60 Pfdkft. bei .0,3 Cylinder- 
füllung, 5% Atin. Spannung und 1>6 Met. Kolbengeschwin- 
digkeit erhält einen Durchmesser von 42,0 Centim., kostet 
4260 fl. und verbraucht pro Pferd und Stunde 17,30 Kgr. 
Dampf. Die äquivalente Condensationsmaschine mit gleicher . 
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Spannung und Kolbengeschwindigkeit bei 0,2 Füllung erhält 
einen Durchmesser von 41 Centiin:, kostet -5389 fl.^ also 
um 26V2 7o niehr, verbraucht aber pro Pferd und Stunde 
nur 13,96 Kgr. Dampf, d.i. um nahe 20 Vo weniger als die 
Auspuffmaschine. * . 

3. Eine kleine Maschine mit hoher Spannung. . 

Eine Auspuffmaschine von 7 Pfdkft. bei 0,33 Füllung, 
8 " Atm. Spannung und ' 1,57 Met. K.olbengeschwindigkeit 
erhält einen Durchmesser von 12,1 Centim., kostet .657 fl. . 
und verbraucht pro Pferd und Stunde 30,39 Kgr. Dampf; 
die äquivalente Condensationsniaschine mit gleicher Spanüung 
und Kolb'engeschwindigkeit bei 0,25 Füllung; erhält einen 
Durchmesser von 12 Centim., kostet 9Ö1 fl., ajso uin 377o 
mehr, und verbraucht pro Pferd uud Stunde 27,87 . Kgr. 
Dampf, d. i. nur um 8,3 7o weniger als die Auspuffmaschine. ' 

Man könnte auch auf Grundlage- einer angenommenen 
Verdampfungsfähigkeit und eines gewissen Preises . des 
Brennstoffes in alleii drei gewählten Fällen die durch die 
Condensation zu erzielende jährliche * Betriebserspämiss in 
Geld berechnen, uud dieselbe den Mehrkosten der Maschine 
entgegen halten, wobei jedoch auch die in dem Zusätze 
S. 316 angeführten Momente zu berücksichtigen und even- v 
tuell auch die Auslagen fiir die Beschaffung ' des Injections- 
wassers (Kühlwassers) für die Coiidgnsation *in Betracht zu 
ziehen wären. Immerhin kommt man zu dem Schlüsse, 
dass sich die Einrichtung der Condeusatjori desto besser 
rentirt, je grösser die Maschine und je kleiner die in Aussicht 
genommene Spannung ; bei hoher^Spannüng ]?ingegen rentirt 
sich die Condensation immer mangelhaft u. z. desto mangel- 
hafter, je kleiner die betreffende Maschine ist. So wird man 
bei der unter 3. vorher angeführten Maschine von 7 Pfdkft. 
auf die Einrichtung der Condensation gewiss verzichten, 
selbst wenn die Beschaffung des Injectionswassers gar 
keine sonstigen Kosten verursachen sollte. 

• Wir wollen auch noch beiläufig nachsehen, inwieweit 
vortheilhaft nach dein „Schema" die Anwendung hoher 



2. Kap; Maschinen mit dex' günstigsten FtQlong. 
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Spannung bei ziemlich grosser Kolbengeschwindigkeit er- 
scheint 

Der oben erwähnten Auspuffmaschine von 6Q Pfdkft, 
welche bei 0,3 Füllung, 5V, Atm. Spannung ifnd 1,6 Met. 
Kolbengeschwindigkeit einen Kolbendurchmesser von 42 Ctm.^ 
erhält, 4260 fl. kostet, und pro Pferd und Stünde 17,30 Kgr. 
Dampf verbraucht, wäre entgegenzuhalten jiie äquivalente 
AuspuflEmaschine bei 0,25 FüUung, 8 Atm. Spannung und 
2,1 Met Kolbengeschwindigkeit ; dieselbe erhält einen Kolben- 
durchinesser von 30,1 Centiöi., kostet 2781 fl., d. i.. bloss! 
65 7o des Preises der ersteren Maschine, und verbraucht pro 
Pferd und Stunde 14,62 Kgr. Dampf, d. i. bloss 84*^/^^ des 
Verbrauches d6r ersteren Maschine. 

• Man sieht wohl, wie verlockend nach beiderlei Richtung 
(Anschaffungs- und Betriebskosten) die Anwendung hoher ' 
Spannungen und thunlichst grosser Kolbengeschwindigkeiten 
sich erweiset • ' 

Schliesslich wäre noch auf den Umstand aufmerksam • 
zu machen, dass der nach der Völckers'schen Formel ge- 
rechnete ' Dampfverlust durchwegs in allen drei (beziehungs- 
weise zwei) Zeilen des „Schema" bei einer ge.wissen Kolben- 
geschwindigkeit und Maschinenstärke nahezu gleich gross 
ausfällt, wodurch die* von dem Verfasser hiefiir aufgestellte 
Formel (S. 119) hinreichend gerechtfertigt erscheint. 
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üebejr den- 

* • . ■ ' 

Gebrauch der Tabellen für verschiedene 
Mass- und Gewichts-Systeme. 

• ■ ■ . 

Die vorstehenden' Regeln mit den zugehörigen Tabellen 
für die Dampfinaschinenberechnung . sind zunächst für das 
. metrische Mass- und Ge>vichts-System eingerichtet; weil 
dieses in der Wissenschaft bereits seit geraumer Zeit sich 
die Bahn gebrochen hat, und nunmehr auch in der technischen 
Anwendung, ja selbst im bürgerlichen Leben als das ge- 
setzliche System in den meisten industriellen Staaten immer 
mehr zur Geltung' kommt. 

Trotz der gesetzlichen Einführung des tnetrischen 
Systems können aber die älteren landesüblichen Masse selbst 
im Maschinenwesen nicht sogleich und ganz abgeschüttelt 
werden , und bei zahlreichen . Gelegenheiten werden wir 
immer wieder noch eine lange Zeit hindurch auf dieselben 
uns beziehen müsdeü , . denn : bestehende Dampfmaschinen 
sind grösstentheils nach den alten Landesmassen dimensionirt ; 
zahlreiche einschlägige * Schriften beziehen sich auf diese 
„alten^^ Mass- und Gewichtssysteme, und das englische Mass 
wird noch heute in hervorragenden Werkstatten (auch ausser- 
halb Englands) mehr oder weniger gehandhabt. 

Um von den betreflfenden unvermeidlichen Mass- und 
Gewichtsreductionen zum Mindesten die wesentlichsten, 
welche auf die Haujptdimensionen der Dampfmaschine Be- 
zug . haben, sogleich vornehmen zu können, ohne in ein- 

• • • • 

schlägigen Büchern erst nachsuchen zu müssen, hielt ich 
es für .entsprechend, ähnlich wie in der ersten und izweiten 
Auflage auch in diese dritte Auflage des vorliegenden Werkes 
. eine Reihe von Maos- und Gewichts-Reductionen aufzunehmen, 
welche sich lediglich auf die technisch wichtigsten Läügen- 
masse (Puss, Zoll und Linie entgegen dem Meter und seinen 



332. • AnKang. 

Unterabtheilungen), dann auf die alten Pfiindgewichte (ent- 
gegen dem Kilogramme) beziehen. Und zwar wurde diess- 
mal ausser dem englischen, österreichischen und preussischen 
Masse und Gewichte auch das sächsische und bairische in 
Betracht gezogen,.. und ausserdem eine Reductions-D'oppel- 
tabeile für die „alte" und „neue" Atmosphäre angeschlossen 
(Tabell. Theil S. 101 bis 115). ^ 

Anderweitige technisch, wichtige Mass- und Gewichts- 
reductionen, wie auch solche über die aus Mass und Ge- 
wicht- cömbinirten Grössen (Belastungen und Gewichte, pro 
Längqn und Flächen, Gewichte pro Volumen, mechanische 
Arbdtsgrö^senu. s. w.) muss nian allerdings in einschlägigen 
Büchern aufsuchen.*) 

Beim Berechnön der, Dampfmaschine für ein Anderes 
als das metrische Mass und Gewicht mittelst der gegen- 
wärtigen Tabellen und Regeln ist der nachfolgende einfache 
Vorgang zu empfehlen: . 

Man reducire diejenigen Grössen, welche als „gegeben" 
In die Rechnung eingehen, auf das metrische Mass und 
Gewicht, führe die ganze , Rechnung nach den vpran- 
gegangenen Regeln für dasselbe durch, und verwandle 



*) Der Verfasser nimmt keinen Anstand, nicht allein •für diese 
Zwecke, sondern auch für die Dufchführofig technischer Rechnungen 
im AUgeiueinen das von ihm selbst herausgegebene, mit äusserster 
Gewissenhaftigkeit ■ ausgearbeitete „Gemeinnützige, mathe- 
matisch-technische. Tabellenwerk", Verlag Tenbner in 
Leipzig, als ein eben so zuverlässiges wie inhaltreiches Qilfs- 
und Handbuch für Schule, Amt und Haus zu «mpfehlen, ohne 
den Vorwurf der Nichtberechtigung oder Unbescheidenheit für 
diese Reclame zu befürchten. 

Bei dieser Gelegenheit seien die. sämmtlichen in diesem 
Buche bisher vorgefundenen Unrichtigkeiten erwähnt: 
Seite 2, Zeile 1,05 sind die Sternchen (*) auch in äeix letzten 
S.Spalten zu notiren. 
" S. 402, 8. Zeüe v. o. lies 760 MiUim. 

Eigentliche Fehler von Belang dürften in dfesem Werke 
kaum entdeckt werden. 
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schliesslich die gewonnenen Resultate in das betreffende 
Landes-Mass öder Gewicht unter entsprechender Abrundung. 

Die Grösse einer Pferdestärke betreffend, darf wohl 
angenommen werden, däss die 'Annahme : 1 Pferdestärke =i 
75 Met.-Kgr. überall. als Anhaltspunkt dienen witd. 

Als einschlagendes Beispiel wählen wir diie Efifeotberechnnng 
einer Cörlissmaschine. « . . * 

Dieselbe habe einen Kolbendurchmesser Z) = 20 engl. Zoll, einen 
. Hab s = 3Vs engl. Fuss, eine Dicke der beiderseits durchgehenden 
Kolbenstange. (2 = 3Va engl. Zoll; es ist die efifective Leistung und 
der Dampf^erbrauch * dieser Maschine zu ermitteln, wenn sie bei 4,5 
(alte) Atmosph. absoluter Admissionsspannung mit. Sfachei: Expansion 
(0,125 FüUung) arbeitet und 40 Umgänge in* der Minute macht. 
Zunächst ist gemäss Reduct. tab. S. 103 des TabeU.. Th. : 

I> = 20 ; engl. Z. = 50,8 Centm. = 0,508 Met ; 
. . (« = 3,5 „ „ = 8,9 „ ^ 0,069 „ • 
« = 3,5 „ Fss.= 1,067 Met 

* 

I}emnach sind die gegebenen Grössen: 

p, = 4,5 Atm. (alt) ' 

^ = 0,125 

s 

D = 0,508 Met ' . 

*: d = 0,089 „ ; . • 

s = 1,067 „ . . . 

• n = 40 
Sofort ist gemäss Tab. IX, TabeU. Th. S. 49: 

' . :^ = 0,2027G'" 

-^- =0,0062rr 
hiemit = ^ -'^ = 0,19650»; 

dann hat man nach ßegel a, S. 165 verfahrend : . . 

Ons = 0,1965 . 40 . 1,067 = 8,384; 

zu Pi = 4,5 und— = 0,125 findet man fftrCorlissmaschinen in Tab. 111% 

S. 28 des TabeU. Th. • P = 1,419 

folgUch ist 

M= 0n8\P.= 11,897. ; • '. ' .. 

Sucht man diese Zahl in der Spalte M der Tab. II«, S. 6 des 

TabeU. Th., so findet man hiezu* gehörig nahe 

N = 4ß Pferdestärken 

als gesuchte efifective Leistung der Maschine. 
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. Zur Bestimmang des Dampfrerbrauches ist nach Obigem zunächst 

Ona = 8,384 

und aus Tab. IV'., S. 29 des Tabell. Th. zu p^ = 4,5 und -^ = 0,125 

gehörig: F = O,0J088, hiemit 8^ = Ona.F = 0,0912; 

femer ist ndich Obigem D ^ 0,508 Met und aus Tab.* Y'., S. 25 des 

TabeU. Th.^ zu p, = 4,5 und -^ = 0,125 gehörig G = 0,1676, 

8 

hiemit S^ = ÖD = 0,0851;' 
folglich ist der B^unpfyerbrauch 

5 = 5, + 5a = 0,1763 Küogr. pro See; 
mit Benützung der Reductions^Tab. S. 112 des Tab^. Th. ergibt sich 

S = 0,389 engl. Pfd. pro See. 
Diesem entspricht ein Bampf^erbrauch 

3600 S • 

C = -— ^ =: 13,8 Kjlogr. = 30,4 engl. Pfd. pro Herdekipaft und 

« 

Stunde. . , . * 

Wir wollen auch das Schwungrad f&r diese Maschine berechnen, 

welches bei der in Betracht gezogenen Beanspruchung dersell;fen (N = 46 

bei n = 40, ^ = 0,125) einen Gleichförmigkeitsgrad i = 30 darbieten 

soll. Mit Hilfe der Tabelle über Schwungräder mit normalmässigem 
Gange, S. 85 des Tabell. Th, ergibt sich f ür -Y = 46 das Gewicht 

(?, = 2116 Küogr. , 
und für n = 40 der Halbmesser 

Ä = 2,26 Met = 7,4 engl. Fuss.*). 

. Wegen -^ = 0,125 hat man gemäss der Tabelle C lin Tabell. Th. 

S. 81 den Werth a == 1,99, mithin das wirkliche Schwunggewicht 
G = 1,99 . 2116 = 4211 Kilogr. = 9283. engl. Pfd. * * 
Für die Querschnittsdimensionen des Schwungringes gibt die 
TabeUe D, S. 81 des Tab. Th. zu E = 2,26 gehörig x = 0,444, 
mithin ist • 

a = 0,444 K"42ir= 28,8 Centim. = UV« engl. ZoU 
h = %a = h\ engl. Zoll. 
Die Abrandung der Zolldecimalen kann übrigens je nach der 
Gepflogenheit auch in Achteln oder Zwölfteln geschehen. 



*) Natürlicher Weise könnten wir, wenn uns dieses Schwungrad 
etwa zu schwer und klein erscheinen sollte, von der S. 84 des 
Tabell. Tbeiles. Gebrauch machen, welche 6rp = 1472 Egr. und 
B = 2,71 Met angibt 
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Bericlitigimgen 

und nachträgliche Berufungen, 



S. 15, letzte Zeile, Spalte „Spec. Volumen* lies : 0,5072 (anst. 1,5072). 

S. 45 am Ende des 1. Absatzes ist auf S. 255 nnd ff. zu verweisen. 

S. 119, 17. Zeile v. u. lies: „Kolbens" (anst. „Cylinders"). 

S. 137, unterste Zeile lies: berechnet (anst. berechne). 

S. 140, 10. Zeile v. u. lies : jp, (anst jp*). 

S. 202 am Ende der 2. Zeile v. o. ist auf S. 321 zu verweisen. 

S. 247, 6. Zeile v. o. lies : Fig. 3 (anst. Fig. 3 w). 

1. Note. Fürdie Angabe der Spannung JP4 auf der Ausströmungs- 
seite des Dampfcylinders und der hiemit verwandten Hilfsgrösse cl (bei 
Condensation einschliesslich der Wid^rstandsspannung der Luft- und 
Kaltwasserpumpe) wurde wegen des geringen Unterschiedes dieser 
Angabe einerseits nach der „alten** andererseits nach der „neuen** 
Atmosphäre dieser Unterschied nicht geltend gemacht, um öberdiess 
eine allzugrosse Complicätion zu vermeiden. In Folge dessen rechnet 
man allerdings, wenn man sich der „neuen** Atmosphäre bedient, die 
Dampfmaschine ein klein Wenig günstiger, resp. knapper, als nach der 
„alten** Atmosphäre. Es ist nämlich 

1 „alte" Atm. = 1,0334 „neue" Atm. 

somit für Auspuff: 

2^4 = 1»! »alte** Atm. = 1,137 „neuö** Atm.; Untersch. 0,037; 
a = 1,15 „ „ = 1,188* „ „ „ 0,038; 

und für Condensation: 

i?4 = 0,2 „alte** Atm. = 0,207 „neue" Atm.; Untersch. 0,007; 
« = 0,354 „ ;, = 0,366 „ « » 0,012. 

Hiedurch werden die Werthe der „eigentlichen** Bruttospannung 
P* - fP\ — V\ und der „reducirten" Bruttospannung P = fp^ — a 
(namentlich bei Condensation) wohl nur sehr unbedeutend beeinflusst. 

Sollte man übrigens in irgend eii|^m einzelnen Falle diess- 
bezüglich ganz genau vorgehen wollen, so vermindere man, wenn man 
mit der „neue n" Atmosphäre rechnet, den betreffenden tabellarischen 
Werth von pt bei Auspuff um 0,037, bei Condensation um 0,007; und 
eben so vermindere man den betreffenden tabellarischen Werth von 
P bei Auspuff um 0,038, bei Condensation um 0,012. 

Auf diese „Note** kann S. 172 unten verwiesen werden. 
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2.*Note. Der Widerstand der sogen, „zusätzlichen Eeibung** 
wurdfe S. 92 — wie auch allgemein angenommen wird, als dem nutz- 
baren Widerstände nahe proportional bezei<3imet, und sonach für dea 
Coefficienten f» dieser ,^zu8atzlichen^ Keibung ein Mittelwerth (i = 0,135 
nach Yölckers ins Auge gefasst; hieraus ergab sich für djen Ausdruck 

der Nutzspannung jp« der GoeMcient , , = 0,88. Die Annahme eines 
nahe constanten Werthes von » ist für eine und dieselbe Maschine bei 

• ♦ 

verschiedener Beanspruchung derselben, so wie auch für verschiedene 
. Maschinen von nahe Reicher Grösse und gleicher constructiver Durch- 
führung wohl vollends gerechtfertigt. Für Maschinen verschiedener 
Grössen wäre diess jedoch nur dann der Fall, wenn die kleineren 
Maschinen vollkommene geometrische Verkleinerungen der grösseren 
Maschinen wären. Da dem aber nicht «o ist, so wird sich nicht bjos« 
der procentuelle Leergangswiderstand, sondern aach der^ Beibungs- 
Coefficient fc bei kleineren Maschinen im Allgemeinen grösser 
gestalten als bei den grösseren Maschinen. Diessbezüglich angestellte 
Gombinationen führten mich vor der Hand auf folgenden empirischen 
Ausdruck, in welchem 2> den Kolbendurchmesset in Meter bezeichnet: 



1-f-ffc 
1 



D-f-0,073 ^^ ^ ^ ^'^ 
. r>4-nfift rar x/> u,40 



1+^ .Z>-fO,50 

Hienach ergibt sich der numerische Werth von 



1+f*' 



welcher für die 



auf S. 140 und S. 170 behandelte Gontrolrechnung bei genauerem Vor- 
gänge anstatt 0,88 in dem Ausdrucke für pn ins Auge zu fassen wäre, 
wie folgt: 
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9 


etc. . 


0,93 . 



Auf diese „Note** ist S. 141 und S. 171^ zu verweisen. 



